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)&*+#,%&#>B#1+&Q(&)5<#*).#*+&#21#*::+2;-6*,&3<#&Q(*3#*6:3-,(.&=##$%&#1+&Q(&)5-&0#21#
,%&0&#:&*Y0#*+&#c#N=!ABA#*).#N=!AbC#5<53&0#:&+#.*<=# #$%&#1-+0,#21#,%&0&#52++&0:2).0#
&;*5,3<# ,2# ,%&# >B# 3()*+# 1+&Q(&)5<# J*0# )&*+# *0# 5*)# 7&# .&,&+6-)&.# 7<# ,%&# *8*-3*73&#
0:&5,+*3#+&023(,-2)K=##a&#/-33#,*Y&#,%-0#:&*Y#,2#7&#0,+2)4#&8-.&)5&#21#*#3()*+#,-.&#7&-)4#
:+&0&),# -)# ,%&# .*,*0&,=# # $%&# 0&52).# :&*Y# 52++&0:2).0# ,2# *)# 205-33*,-2)# /%-5%# %*0#
*3620,#&;*5,3<#2)&#62+&#526:3&,&#5<53&#:&+#<&*+=##L)#&;:3*)*,-2)#12+#,%-0#270&+8*,-2)#








































Sub Semi!diurnal Solar Tides
#





































T2+# ,%&# :(+:20&# 21# ,%-0# 0,(.<# 2)3<# ,%&# 3()*+# >B# ,-.&# -0# 0&&)# ,2# +&*5%# 0-4)-1-5*),#
*6:3-,(.&#-)#,%&#.*,*#0&,0#(0&.=##$%&+&12+&9#,%&#125(0#/-33#7&#4-8&)#,2#,%&#NB=ZBCV%2(+#
>B# 3()*+# ,-.&=# # `70&+8*,-2)*3# 0,(.-&0# 21# ,%&# ,-.&# %*8&9# ,2# .*,&9# 7&&)# 526:*+*,-8&3<#
3-6-,&.=##$%-0#-0#7&5*(0&#-,#%*0#:+28&.#.-11-5(3,#,2#0,(.<#.(&#,2#-,0#06*33#*6:3-,(.&#/%&)#
526:*+&.#,2#,%&#023*+#,-.&0=##$%&#3()*+#>B#,-.&#-0#*302#,%&#2)3<#526:2)&),#21#,%&#3()*+#




,%&#023*+#XB# ,-.&9# *0# 0%2/)# -)#T-4(+&#"#B*=# #D&5*(0&# ,%&-+# 1+&Q(&)5-&0#*+&# 02# 5320&9#




526:3&,&#5<53&#62+&# ,%*)# ,%&#2,%&+#/*8&=# -=&=9# -)#*#BZ#%2(+#:&+-2.9# ,%&#023*+#XB# ,-.&#
42&0#,%+2(4%#B#526:3&,&#5<53&09#/%&+&*0#,%&# 3()*+#>B#,-.&#2)3<#42&0#,%+2(4%#N=!ABA#
5<53&0=# # $%-0# -0# 0%2/)# -)# T-4(+&# "#A9# *00(6-)4# ,%&# XB# *).# >B# %*8&# ,%&# 0*6&#
*6:3-,(.&0=#
!! NCb#



























T2+# ,%&# XB# ,-.&# ,2# ,+*8&3# ,%+2(4%# 2)&# 526:3&,&# 5<53&# 526:*+&.#/-,%# ,%&#>B# +&Q(-+&0#
NZ=PPNC# .*<0=# # $%&+&12+&9# ,%-0# +&Q(-+&6&),# 6&*)0# ,%*,# -,# -0# 2)3<# :200-73&# ,2#




0,(.-&0# %*8&# .&,&5,&.# ,%&-+# :+&0&)5&=# # $%&0&# 0,(.-&0# %*8&# -)8*+-*73<# +&3-&.# 2)# 32)4#
.*,*#0&,0#21#(:#,2#c#NA#<&*+0#.(+*,-2)=##[*+-2(0#,&5%)-Q(&0#%*8&#7&&)#(0&.9#-)53(.-)4#
>T#+*.*+# J&=4=9#X,&)-)4#*).#[-)5&),9#N!"!e#X5%3*::#*).#F*++-09#N!!A#*).#X,&)-)4#,*(
'.=9# N!"P9# N!!Z9# N!!b9# N!!P7Ke# >X$# +*.*+# J&=4=9# X,&)-)4# ,*( '.=9# N!!CKe# 6&,&2+# /-).#
+*.*+#J&=4=9#$0(.*#,*('.=9#N!"Ne#X,&)-)4#,*('.=9#BCCAe#M-(#,*('.=9#BCCb#*).#X*).12+.#,*('.=9#
BCCO9# BCCP*97K# *).# 'TV]N# JX,&)-)4# *).# \*527-9# BCCNK=# # $%&0&# ,&5%)-Q(&0# *+&#
:*+,-5(3*+3<#0(-,*73&#7&5*(0&#,%&<#*+&#*33#5*:*73&#21#<-&3.-)4#52),-)(2(0#,-6&#0&+-&0#21#
6*)<# 62),%0# .(+*,-2)=# $%&# *728&# 0,(.-&0# %*8&# +&8&*3&.# ,%*,# ,%&# %2+-R2),*3# /-).0#




%&6-0:%&+&=# #[&+,-5*3#/*8&3&)4,%0#*+&#270&+8&.# ,2#7&#Q(-,&#0%2+,9# +*)4-)4#1+26#c#NP#
Y6#,2#c#"C#Y6=#
#
L# 8&+<# 3-6-,&.# )(67&+# 21# 62.&33-)4# 0,(.-&0# %*8&# *..+&00&.# 3()*+# ,-.&0# -)# ,%&#
*,620:%&+&=# # [-*3# *).# T2+7&0# JN!!ZK# 52)0-.&+&.# ,%&# 0&*02)*3# 8*+-*7-3-,<# 21# ,%&# >B#
62.&# 1+26# ,%&# 4+2().# ,2# *# %&-4%,# 21# NCb# Y6=# # $%&# 62.&3# -)53(.&0# 12+5-)4# 7<# ,%&#
>22)H0# 4+*8-,*,-2)*3# *,,+*5,-2)# 2)# ,%&# *,620:%&+&9# *0# /&33# *0# *# .<)*6-5*3# &11&5,#
5*(0&.# 7<# ,%&# 8&+,-5*3# 62,-2)# 21# ,%&# 32/&+# 72().*+-&0# J3*).# *).# 25&*)0K# *).# *302#
12+5-)4#.(&#,2#,%&#32*.#,-.&9#/%-5%#*552(),0#12+#,%&#.&12+6*,-2)#21#,%&#023-.#I*+,%#.(&#
,2#,%&#*..&.#/&-4%,#21#/*,&+#*728&#-,#J,%&#32*.#,-.&#-0#*::+2;-6*,&3<#2(,V21V:%*0&#/-,%#
,%&#25&*)#,-.&K=##$%-0#62.&3#2)3<#-)53(.&0#R2)*3#/*8&)(67&+9# $" ! #526:2)&),=##$%&#
!! NCO#
62.&3# *00(6&0# *# 06*33# :&+,(+7*,-2)# 21# *# 0%*332/9# 526:+&00-73&9# %<.+20,*,-59# :&+1&5,#
4*0#*,620:%&+&=# #$%&#&Q(*,-2)0#21#626&),(69#6*00#52),-)(-,<9# ,%&+6*3#&)&+4<#*).#
*)#-.&*3#4*0#*+&#3-)&*+-0&.#*).#0238&.#*0#-)#E%*:,&+#%%=##]-00-:*,-2)#:+25&00&0#*+&#*302#
-)53(.&.# -)# ,%&# 023(,-2)0# *).# ,%&0&# *+&# 623&5(3*+# *).# &..<# .-11(0-2)9# M&/,2)-*)#
5223-)4# *).# -2)# .+*4# J[-*3# *).# T2+7&09# N!!ZK=# # $%-0# 62.&3# -0# *# R2)*3V6&*)# 62.&3#
0%2/-)4# ,%&# 3*,-,(.-)*3# 8*+-*,-2)0# -)# ,%&#>B# 3()*+# ,-.&=# #L,#6&,&2+#%&-4%,09#*6:3-,(.&0#
/&+&# :+&.-5,&.# ,2# +&*5%# (:# ,2# c# NC# 60VN=# # T-4(+&#"#Z# 0%2/0# *# 3*,-,(.&V,-6&# 5+200V
0&5,-2)#21#:+&.-5,&.#'()*+#>B#,-.*3#*6:3-,(.&0#1+26#,%&#[-*3#*).#T2+7&0#JN!!ZK#62.&3#
*,#*::+2;-6*,&3<#!C#Y6=##D2,%#,%&#R2)*3#*).#6&+-.-2)*3#526:2)&),0#*+&#8&+<#0-6-3*+9#
































































G)# ,%&# /2+Y# :+&0&),&.# -)# ,%-0# 5%*:,&+9# 270&+8*,-2)0# 21# ,%&# >B# 3()*+# ,-.&# %*8&# 7&&)#
6*.&#(0-)4#,/2#6&,&2+#+*.*+0=# #`)&#+*.*+# -0# 325*,&.#*,#6-..3&# 3*,-,(.&09# ,%&#2,%&+# -)#







$%&# .*,*# (0&.# -)# ,%-0# 5%*:,&+# %*8&# 7&&)# 5233&5,&.# 1+26# ,/2#6&,&2+# +*.*+0# V# 2)&# *,#
E*0,3&#I*,2)#JbB=OlM9#B=N!laK#-)#,%&#gh#*).#,%&#2,%&+#*,#I0+*)4&#JOP=!lM9#BN=NlIK#-)#
L+5,-5#X/&.&)=##$%&#gh#+*.*+# -0#*#)*++2/#7&*6#0<0,&6#(0-)4#,/2#2+,%242)*3#7&*60#
2:&+*,-)4# *,# AO=Pb# >FR=# # $%-0# +*.*+# %*0# 7&&)# -)# )&*+V52),-)(2(0# 2:&+*,-2)# 0-)5&#
\*)(*+<# N!""# J*3,%2(4%# /-,%# *# 2)&V<&*+# 4*:# -)# N!!bV!O# /%&)# 2)3<# 2)&# 7&*6# /*0#
(0&.K=##F2+-R2),*3#/-).#526:2)&),0#6&*0(+&.#-)#,%&#,/2#7&*60#*+&#5267-)&.#,2#4-8&#









0&,# 21# 1-8&# +&5&-8-)4# *),&))*0# *0# *)# -),&+1&+26&,&+# ,2# .&,&+6-)&# ,%&# 6&,&2+# ,+*-3#
*R-6(,%# *).# R&)-,%# *)43&09# /%-5%9# -)# 5267-)*,-2)# /-,%# +*)4&# -)12+6*,-2)9#*332/0# ,%&#
.&,&+6-)*,-2)#21#&5%2#%&-4%,=##m2(,-)&#+*)4&#+&023(,-2)#-0#c#B#Y6=##G1#,%&#+&*.&+#+&1&+0#
,2#T-4(+&#%%%=NC7#-)#E%*:,&+#%%%#-,#-0#0&&)#,%*,#,%&#%&-4%,#.-0,+-7(,-2)#21#6&,&2+09#(0-)4#*#
+*.*+# 21# AB=b# >FR# -0# 0,+2)43<# :&*Y&.# *,# c# !C# Y6# /-,%# 2)3<# 8&+<# /&*Y# 0&*02)*3#
8*+-*,-2)=# # $%&+&12+&# ,%&#/-).0# .&+-8&.# 1+26# ,%&#gh#6&,&2+# +*.*+9# (0-)4# ,%&# 03-4%,3<#
%-4%&+#1+&Q(&)5<#21#AO=Pb#>FR9#*+&#*302#3-Y&3<#,2#7&#5&),+&.#*,#c#!C#Y6=#
#
$2#*4*-)# ,&0,# ,%*,# ,%&+&# -0#*#.&,&5,*73&# 3()*+#,-.*3#0-4)*3# -)#,%&#.*,*#0&,0#7&-)4#(0&.9#
12332/-)4#2)#1+26#T-4(+&#"#B*#*).#79#*#0&52).#,&0,#-0#:+28-.&.#7<#*#0(:&+:20&.#&:25%#
2+#^526:20-,&#3()*+#.*<_#*)*3<0-0=##D&5*(0&#,%&#3()*+#,-.&0#*+&#^>22)#12332/-)4_#+*,%&+#
,%*)# ^X()# 12332/-)4_9# ,%&<# /-33# )2,# +&:&*,# 1+26# .*<# ,2# .*<# /-,%# ,%&# 0*6&# :%*0&# *0#
6&*0(+&.# -)# 325*3# ,-6&=# # G)0,&*.9# *)# *)*3<0-0# 6(0,# 7&# *::3-&.# ,%*,# +&3*,&0# ,%&# ,-.*3#
:%*0&#,2#,%&#:20-,-2)#21#,%&#>22)#-)#,%&#0Y<=##G)#,%-0#5*0&9#R2)*3#*).#6&+-.-2)*3#/-).0#
/&+&#02+,&.#7<#3()*+#,-6&=##g0-)4#,%-0#*)*3<0-09#*8&+*4&.#28&+#&;,&).&.#-),&+8*309#*)<#
52%&+&),# 1&*,(+&#/%-5%# +&:&*,0# -,0&31#/-,%#*#:&+-2.#&Q(*3# ,2#&;*5,3<#)# ,-6&0#,%&# 3()*+#




L)# &;*6:3&# -0# 4-8&)# -)# T-4(+&#"#b#/%-5%# :+&0&),0# 526:20-,&# 3()*+# .*<# *)*3<0&0# 21#
.*,*#+&52+.&.#28&+#I0+*)4&#1+26#,%&#,%+&&V62),%#-),&+8*3#]&5&67&+#BCCC#n#T&7+(*+<#
!! NC"#





6-)(,&K9# ,%&# ,-6&# -,# ,*Y&0#12+# ,%&#>22)#,2#6*Y&#2)&#526:3&,&#2+7-,#21# ,%&#I*+,%=#`)&#
3()*+#%2(+#-0#,%(0#c#N=CAZP#023*+#%2(+0=###
#
G)#&*5%# 1-4(+&#*#53&*+#/*8&V3-Y&#0,+(5,(+&# -0#&8-.&),#*5+200# ,%&#&),-+&#%&-4%,# +*)4&#21#







XB9#0&6-V.-(+)*3# ,-.&#,2# 3()*+#0&6-V.-(+)*3# ,-.*3#1+&Q(&)5-&09#0-)5&#,%&#,/2#1+&Q(&)5-&0#
*+&# 8&+<# 5320&=# # $2# -)8&0,-4*,&# ,%-0# :200-7-3-,<9# *)# *)*3<0-0# 0-6-3*+# ,2# ,%*,# *728&#/*0#






023*+# ,-.&9# ,%&)#/&#6-4%,#&;:&5,#*#0-6-3*+# 3&*Y*4&#-),2#,%-0#%-4%&+V1+&Q(&)5<#*)*3<0-0=##
F2/&8&+9#*3,%2(4%#,%&+&#-0#026&#8*+-*7-3-,<#/-,%-)#,%&#526:20-,&#.*<9#-,#.2&0#)2,#%*8&#
,%&#53&*+#/*8&V3-Y&# 1&*,(+&0#21#T-4(+&#"#b#*).# ,%20&# 1&*,(+&0# ,%*,#*+&#:+&0&),#*+&#21#





































































































































































































































































1&*,(+&# /%-5%# %*0# &;*5,3<# ,/2# 5<53&0# :&+# 3()*+# .*<=# # $%&# 1&*,(+&# &;%-7-,0# *# :%*0&#
4+*.-&),# 52++&0:2).-)4# ,2# ,%*,#&;:&5,&.# 12+#*)#(:/*+.3<V:+2:*4*,-)4#/*8&#2+# ,-.&=#L#
0-6:3&#*)*3<0-0#7*0&.#2)#0&*+5%-)4#12+#0-6-3*+#1&*,(+&0#0:*5&.#*,#*)#&Q(*3#1+&Q(&)5<#






,%&# 3()*+# ,-.&# 1+26# ,-6&# 0&+-&0#21# 4&2:%<0-5*3# .*,*=#X,&)-)4#,*('.=# JN!!P7K# 526:*+&.#
3&*0,V0Q(*+&0#1-,,-)4#21#*#0(6#21#023*+#*).#3()*+#,-.&0#,2#4&2:%<0-5*3#,-6&#0&+-&0#J>*3-)#
*).#X5%3*::9#N!"CK# -)#526:*+-02)#,2#6&,%2.0#7*0&.#2)#T2(+-&+#*)*3<0-0# Ja-)5%#*).#
E())-)4%*69#N!PBK#*).#52)53(.&.# ,%*,# ,%&# 3&*0,V0Q(*+&0#6&,%2.#211&+0#*#)(67&+#21#
*.8*),*4&0=# # G)# :*+,-5(3*+9# &*5%# %2(+3<# .*,*# :2-),# -0# ,+&*,&.# 0&:*+*,&3<9# 02# 05*,,&+&.#




$%&#,-6&#0&+-&0#21#R2)*39## #2+#6&+-.-2)*39# $ #%2+-R2),*3#/-).09#*+&#,*Y&)#,2#52)0-0,#21#*#
0(:&+:20-,-2)# 21# *# )(67&+# 21# ,-.*3# 205-33*,-2)0# 2)# *# 7*5Y4+2().# 132/=# # $%&# '( &"#6"#(
*00(6:,-2)# -0# 6*.&# ,%*,# ,%&# 6*S2+# ,-.&0# *+&# 0-)(02-.*3# 205-33*,-2)0# /-,%# *+7-,+*+<#
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a%&+&## 2+# $ #-0#,%&#6&*)#/-).9# & #-0#,%&#*6:3-,(.&#21#*#:*+,-5(3*+#,-.&9#$ #-0#-,0#:%*0&9#
% #-0#,%&#,-6&#0,&:#-)#%2(+0#*).## #-0#-,0#1+&Q(&)5<#-)#5<53&0#:&+#.*<=#
#
$2# .&,&+6-)&# ,%&# :&+-2.# 21# ,%&# '()*+# >B# ,-.&# /&# 52)0-.&+# ,%&# 6*-)# ,&+6# -)# ,%&#
4+*8-,*,-2)*3#:2,&),-*3#4&)&+*,-)4#,%&# 3()*+#0&6-V.-(+)*3# ,-.&=# #$%-0#8*+-&0#*0# *+,($ )/ 9#
/%&+&#/ #-0#,%&#^3()*+#,-6&_#*).#-0#4-8&)#7<# %/ 0! ) =#F&+&# % #-0#,%&#325*3#023*+#,-6&#*).#
0 # -0# ,%&# 3()*+#*4&9#*#5<53-5# ,&+6#/%-5%# -0#.&:&).*),#2)# ,%&#:%*0&#21# ,%&#>22)9#*).#














BZ#%2(+0#*).#*)#&;,+*#c#bC#6-)(,&09#*0# -,# +2,*,&0# -)# ,%&#0*6&#.-+&5,-2)#*0# ,%&#I*+,%9#




















































































T-4(+&#"#!U#$2:#:32,# -).-5*,&0# ,%&# 3&)4,%#21# ,%&# 3()*+#62),%# -)#.*<09# -=&=9# ,%&# ,-6&#7&,/&&)#)&/#>22)0=##





6-)-05(3&# 32)4V,&+6# 5%*)4&# 526:*+&.# ,2# ,%-0# 0%2+,&+V,&+6# :&+-2.-5# 8*+-*,-2)#
JD+267&+49#BCCPK=#
#
G)# ,%&#/2+Y#:+&0&),&.#%&+&9# ,%&#1-,,-)4#:&+-2.#/-33#)2,#7&#&;*5,3<#52)0,*),#7(,# -,#8*+-&0#
28&+# ,%&# :&+-2.# NB=ZBC# f# C=CCZA# %2(+09# ,%-0# -)53(.&0# ,%&# >B# ,-.&# *).# *# 8&+<# 06*33#
*6:3-,(.&V32)4#:&+-2.#3()*+#,-.*3#205-33*,-2)#Ja-)5%9#N!"NK=##`)#*#62),%3<V6&*)#7*0-09#
,%-0#.2&0#)2,#8*+<#0-4)-1-5*),3<# 1+26#,%&#>B# ,-.&9# ,%&+&12+&9# ,%&# ,-.&#5*35(3*,&.#%&+&-)9#










T-4(+&#"#NC=# # $%-0# 1-,,-)4# (0&0# *# 52)0,*),# *6:3-,(.&# /*8&# 21# 8*+<-)4# 1+&Q(&)5<# *).#
1-;&.#:%*0&=##G,#-0#1-,,&.#(0-)4#,%&#3&*0,#0Q(*+&0#3()*+#,-.*3#1-,9#*0#.&05+-7&.#*728&=##L0#
5*)# 7&# 0&&)# 1+26# T-4(+&# "#NC9# ,%&# 6*;-6(6# 1+&Q(&)5<# -0# *,# ,%&# 3()*+# >B# ,-.*3#
1+&Q(&)5<#21#N=!ABA#5<53&0#:&+#.*<=##$%&#1-4(+&#*302#0%2/0#,%*,#,%&+&#-0#*#6-)-6(6#*,#
!! NNA#
,%&# 023*+# XB# ,-.*3# 1+&Q(&)5<# 21# B# 5<53&0# :&+# .*<9# /%-5%# %&3:0# -)# *82-.-)4# 0:&5,+*3#
3&*Y*4&#1+26#,%&#0-.&7*).0=#
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G)# ,%&#5*0&#21# ,%&#I0+*)4&# +*.*+9# ,%&#*)*3<0-0#/*0#*::3-&.# ,2#/-).0#5*35(3*,&.#-)#0-;#
%&-4%,#4*,&0=##$%&#%&-4%,#4*,&0#(0&.#%*8&#.&:,%0#21#b9#A9#A9#A9#A#*).#b#Y6#J1+26#P"#n#



















"#NN*# :+&0&),0# ,%&# 8&5,2+V*8&+*4&.# 62),%3<V6&*)# *6:3-,(.&0# 12+# ,%&# R2)*3# *).#
6&+-.-2)*3#526:2)&),0=##$%&#&++2+#7*+0#-).-5*,&#,%&#0,*).*+.#&++2+#2)#,%&#6&*)=##L302#
-).-5*,&.#*+&#,%&#62),%3<V6&*)#*6:3-,(.&0#1+26#,%&#[-*3#*).#T2+7&0#JN!!ZK#62.&3#12+#
*# %&-4%,# 21# !A# Y6# J0&3&5,&.# *0# 7&-)4# ,%&# %&-4%,# 5320&0,# ,2# ,%*,# 21# ,%&#6&,&2+V+*.*+#
270&+8*,-2)0K=# # $%&# 1-4(+&# 0%2/0# ,%*,# ,%&# 270&+8&.# R2)*3# *).#6&+-.-2)*3# *6:3-,(.&0#
*+&# 4&)&+*33<# Q(-,&# 5320&=# # $%&+&# -0# *302# *# 53&*+# 0&*02)*3# 5<53&# *::*+&),# -)# /%-5%#
3*+4&0,# *6:3-,(.&0# *+&# 270&+8&.# -)# /-),&+# J\*)(*+<# V# T&7+(*+<K# *).# *(,(6)#
JX&:,&67&+#n#`5,27&+K=##L6:3-,(.&0#+&*5%#*)#&;,&).&.#6-)-6(6#,%+2(4%2(,#,%&#0:+-)4#
*).# 0(66&+# 62),%0# J>*+5%# n# L(4(0,K# *).# ,%&+&# -0# *# .-0,-)5,# .+2:# -)# *6:3-,(.&0#
&8-.&),#-)#M28&67&+9#12332/-)4#,%&#*(,(6)*3#6*;-6(6#*).#7&12+&#,%&#*6:3-,(.&0#+-0&#
*4*-)#-)#/-),&+=#








































































JN!""# n# BCCZK# 8&5,2+# *8&+*4&.# ,2# :+2.(5&# ,%&# 0&*02)*3# 8*+-*,-2)# -).-5*,&.# -)# 73*5Y=#m&.# 3-)&0# -).-5*,&#
62.&3# *6:3-,(.&# +&0(3,0# 1+26#[-*3# *).#T2+7&0# JN!!ZK#62.&3# 12+# !A# Y6=# #X23-.# 3-)&0# +&:+&0&),# ,%&# R2)*3#
526:2)&),#*).#.*0%&.#,%&#6&+-.-2)*3=##I++2+#7*+0#-).-5*,&#,%&#0,*).*+.#&++2+#2)#,%&#6&*)=#
#
L# 526:*+-02)#/-,%# ,%&#62.&3# 0%2/0# ,%*,# -,# 5*:,(+&0# ,%&# 270&+8&.# 4&)&+*3# 0&*02)*3#
7&%*8-2(+# Q(-,&# /&339# *3,%2(4%# ,%&# 62.&3# *6:3-,(.&0# *+&# 0-4)-1-5*),3<# %-4%&+# n#






T-4(+&# "#NN7# :+&0&),0# ,%&# 270&+8&.# 8&5,2+V*8&+*4&.# 62),%3<V6&*)# :%*0&0# 12+# ,%&#
R2)*3# *).# 6&+-.-2)*3# 526:2)&),0# 28&+# ,%&# NO# <&*+0# 21# .*,*=# # L# 0<0,&6*,-5# :%*0&#














O# 3()*+#%2(+0# -)# 3*,&V0:+-)4#,2#&*+3<#0(66&+#JL:+-3#n#>*<K#*).#,%&)#.&53-)&#*,#*#1*-+3<#
52)0,*),# +*,&# ,%+2(4%2(,# ,%&# 0(66&+# *).# *(,(6)# 7*5Y# ,2# ,%&# /-),&+# 8*3(&0=# # L302#









T-)*33<9#/&#0%2(3.#)2,&# ,%*,# ,%&# 1-4(+&0# -).-5*,&# ,%*,# ,%&#>B# 3()*+# ,-.&#&;%-7-,0#*#%-4%#
.&4+&&#21#-),&+V*))(*3#8*+-*7-3-,<#-)#72,%#*6:3-,(.&#*).#:%*0&=##$%&#0,*).*+.#.&8-*,-2)0#
21#,%&#*6:3-,(.&0#*).#:%*0&0#*+&#0-4)-1-5*),9#7&-)4#c#Z#,-6&0#3*+4&+#,%*)#,%&#0,*).*+.#
&++2+0# -).-5*,&.=# # $%&# :%*0&# 13(5,(*,-2)0# 6&*)# ,%*,# ,%&+&# -0# 026&# .&4+&&# 21#




$2# 1(+,%&+# -)8&0,-4*,&# ,%-0# -),&+V*))(*3# 8*+-*7-3-,<9# T-4(+&# "#NB# :+&0&),0# ,%&# *))(*3#
4&26&,+-5#6&*)#21#,%&#,-.*3#*6:3-,(.&#J-=&=9#,%&#:%*0&#-0#)2,#,*Y&)#-),2#*552(),K#12+#,%&#
-),&+8*3# N!""# n# BCCb9# 0&:*+*,&.# -),2# ,%&# 12(+# 0&*02)0=# # $2# 0-6:3-1<# ,%&# 1-4(+&09# ,%&#
R2)*3# *).# 6&+-.-2)*3# *6:3-,(.&0# *+&# *8&+*4&.# ,24&,%&+=# $%&# 4*:# -)# ,%&# .*,*# 1+26#
!! NNO#
>*+5%#N!!b#,2#]&5&67&+#N!!O#/%&)#2)3<#2)&#7&*6#21#,%&#+*.*+#/*0#2:&+*,-)4#*).#-0#






























































































,%&#I0+*)4&#6&,&2+# +*.*+#n#*3,%2(4%# -)# ,%-0# 5*0&#0-;# -).&:&).&),#%&-4%,#4*,&0#/&+&#
*8*-3*73&#7&,/&&)#"C#*).#NCC#Y69#*332/-)4#*)#-)8&0,-4*,-2)#21#,%&#8&+,-5*3#0,+(5,(+&#21#
,%&#,-.&=##T-+0,3<#,%&#0-;V%&-4%,#4*,&0#*+&#*8&+*4&.#,2#4-8&#*#0-6-3*+#:32,#,2#,%*,#21#T-4(+&#
"#NN=# # T-4(+&#"#NA*# :+&0&),0# ,%&# 8&5,2+V*8&+*4&.#62),%3<V6&*)# *6:3-,(.&0# 12+# ,%&#
R2)*3#*).#6&+-.-2)*3#526:2)&),0=# #$%&#&++2+#7*+0# -).-5*,&# ,%&#0,*).*+.#&++2+#2)#,%&#
6&*)=# # L302# -).-5*,&.# *+&# ,%&# 62),%3<V6&*)# *6:3-,(.&0# 1+26# ,%&# [-*3# *).# T2+7&0#
JN!!ZK#62.&3#*8&+*4&.#28&+#,%&#0*6&#%&-4%,#+*)4&=###
#
$%&# 1-4(+&# 0%2/0# ,%*,# ,%&# 270&+8&.# R2)*3# *).# 6&+-.-2)*3# *6:3-,(.&0# *+&# 4&)&+*33<#
Q(-,&#5320&#*0#/-,%#,%&#gh#+&0(3,0=##$%&#53&*+#0&*02)*3#5<53&#-0#*302#*::*+&),9#-)#/%-5%#
3*+4&0,# *6:3-,(.&0# *+&# 270&+8&.# -)# /-),&+# J\*)(*+<# V# T&7+(*+<K# *).# *(,(6)#
JX&:,&67&+#n#`5,27&+K=##L6:3-,(.&0#+&*5%#*)#&;,&).&.#6-)-6(6#,%+2(4%2(,#,%&#0:+-)4#
!! NNP#
*).# 0(66&+# 62),%0# J>*+5%# n# L(4(0,K# *).# ,%&+&# -0# *4*-)# ,%&# .-0,-)5,# .+2:# -)#
*6:3-,(.&0#&8-.&),#-)#M28&67&+#12332/-)4#,%&#*(,(6)*3#6*;-6(6=##E26:*+-02)#21#,%&#
270&+8*,-2)0#/-,%# ,%&#62.&3#0%2/0#,%*,#*4*-)# -,#%*0#5*:,(+&.# ,%&#270&+8&.#0&*02)*3#
7&%*8-2(+# Q(-,&# /&339# *3,%2(4%# .(+-)4# ,%&# /-),&+9# *6:3-,(.&0# ,&).0# ,2# 7&# %-4%&+# *).#
.(+-)4#,%&#0&52).*+<#6*;-6(69#,%&#270&+8&.#*6:3-,(.&#,&).#,2#7&#32/&+=##G)#1*5,9#,%&#
62.&3#:+&.-5,0#,%*,#,%&#X&:,&67&+#6*;-6(6#/-33#*5,(*33<#7&#3*+4&+#,%*)#,%&#/-),&+#,-6&#
6*;-6(6=# #$%&#4+*.(*3# +-0&# 0&&)# -)# ,%&#62.&3# 1+26# ,%&# 0:+-)4#6-)-6(6# ,2/*+.# ,%&#
X&:,&67&+#6*;-6(6#-0#*302#)2,#270&+8&.=#
#
T-4(+&# "#NA7# :+&0&),0# ,%&# 270&+8&.# 8&5,2+V*8&+*4&.# 62),%3<V6&*)# :%*0&0# 12+# ,%&#
R2)*3# *).#6&+-.-2)*3# 526:2)&),0# 28&+# ,%&# 0&8&)#*).# *#%*31# <&*+0# 21# I0+*)4&# .*,*=##
$%&#0<0,&6*,-5#:%*0&#.-11&+&)5&#7&,/&&)# ,%&#R2)*3#*).#6&+-.-2)*3#526:2)&),0# -0#c#
A=AZ#3()*+#%2(+0#/%-5%#52++&0:2).0#,2#*#:%*0&#*)43&#21#c#NCC=Bl=##E267-)&.#/-,%#,%&#























































































/-,%# ,%&# 0&52).*+<# 6*;-6(6# *+2().# L(4(0,VX&:,&67&+=# # L6:3-,(.&0# *+&# 4&)&+*33<#
*K# 7K#
!! NN"#
06*33# *).# +&3*,-8&3<# 52)0,*),# Jp# B# 60VNK# .(+-)4# *)# &;,&).&.# 6-)-6(69# 255(++-)4#
,%+2(4%2(,# ,%&# 0:+-)4# *).# 0(66&+# 62),%0# J>*+5%# n# \(3<K=# # I;5&:,# *,# ,%&# 32/&0,#
%&-4%,09#,%&#+*,-2#21#6*;-6(6#,2#6-)-6(6#62),%3<V6&*)#*6:3-,(.&0#-0#3*+4&+#,%*)#28&+#
,%&# gh=# # L6:3-,(.&0# +-0&# /-,%# -)5+&*0-)4# %&-4%,# -)# *33# 62),%0# J&;5&:,# -)# X&:,&67&+#


























































































































































/*0# *::3-&.=# # T-4(+&0#"#Nb*9# 7# :+&0&),# *6:3-,(.&# 52),2(+0# 21# ,%&# *K# R2)*3# *).# 7K#
6&+-.-2)*3# 526:2)&),0# 21# ,%&# 023*+# XB# ,-.&=# # L0# 7&12+&9# ,%&# .*,*# %*8&# 7&&)# 8&5,2+#
*8&+*4&.# ,2# :+2.(5&# *# 526:20-,&# <&*+# 1+26# ,%&# 0&8&)# *).# *# %*31# <&*+0# 21# .*,*#
J`5,27&+#N!!!#n#L(4(0,#BCCPK=#
#
D2,%# 0&,0# 21# 52),2(+0# -)# T-4(+&#"#Nb9# +&8&*3# 8&+<# 0-6-3*+# 7&%*8-2(+# ,2# ,%*,# 0&&)# -)#
T-4(+&# "#NO=# # $%&+&# -0# *# /&33V.&1-)&.# 0&*02)*3# 7&%*8-2(+# -)# /%-5%# ,%&# 3*+4&0,#
*6:3-,(.&0#-)#/-),&+#J]&5&67&+#n#T&7+(*+<K#+&*5%&0#*6:3-,(.&0#(:#,2#Ab#60VN#*).#,%&#

























































































































































































JN!!ZK#62.&3=# # T-4(+&#"#NO# :+&0&),0# %&-4%,# :+21-3&0# 21# *6:3-,(.&# 12+# &*5%#62),%# -)#
/%-5%# ,%&# I0+*)4&# 270&+8*,-2)0# *+&# :32,,&.# *32)4#/-,%# ,%&# :+&.-5,-2)0# 21# ,%&#62.&3=##




`5,27&+# ,%&#62.&3# :+&.-5,0# *# +*:-.# 4+2/,%# 21# *6:3-,(.&#/-,%# %&-4%,# ,2# *6:3-,(.&0#21#
4+&*,&+# ,%*)# b# 60VN# *,# %&-4%,0# *728&# !C# Y6=# # $%&# 270&+8*,-2)0# +&8&*3# 8&+<# 3-6-,&.#
4+2/,%#21#*6:3-,(.&9#/-,%#*6:3-,(.&0#3&00#,%*)#B#60VN=##G)#52),+*0,9#.(+-)4#]&5&67&+V
\*)(*+<9#,%&#270&+8*,-2)0#+&8&*3#*6:3-,(.&0#,%*,#*+&#0-4)-1-5*),3<#3*+4&+#,%*)#:+&.-5,&.=##
T2+# -)0,*)5&9# -)# ]&5&67&+9# ,%&# +*:-.# 4+2/,%# 21# *6:3-,(.&# /-,%# %&-4%,# 255(+0# +*,%&+#
32/&+#,%*)#-)#,%&#62.&3=##$%&#0:+-)4#,2#&*+3<#0(66&+#270&+8*,-2)0#,&).#,2#6*,5%#8&+<#



















































































































































4 8 12,0 4 8 12,0 4
PHASE (Lunar Hour)
NOV










T-4(+&#"#NP#:+&0&),0#*#0-6-3*+# *)*3<0-0# *::3-&.# ,2# ,%&#:%*0&0=#L4*-)9# 72,%# ,%&# R2)*3#
*).#6&+-.-2)*3#526:2)&),0#21# ,%&#270&+8&.#*).#62.&3# ,-.&0#*+&#:+&0&),&.#*0#8&5,2+#
*8&+*4&0#21#.*,*#28&+#,%&#0&8&)#*).#*#%*31#<&*+0#270&+8&.=##$%&#:%*0&#-).-5*,&0#,%&#
%2(+# 21# 6*;-6(6# /-).# -)# ,%&# &*0,/*+.# .-+&5,-2)# 12+# ,%&# R2)*3# 526:2)&),# *).#
)2+,%/*+.# 12+# ,%&#6&+-.-2)*3=# # W&)&+*33<9# ,%&# :%*0&# 7&%*8-2(+# 0%2/0# ,%&#6&+-.-2)*3#
526:2)&),# 3&*.-)4# ,%&# R2)*3# 7<# c# A# 3()*+# %2(+09# 52++&0:2).-)4# ,2# ,%&# :%*0&#
Q(*.+*,(+&#*,#*33#%&-4%,09#/-,%#*#/-).#8&5,2+#/%-5%# +2,*,&0#5325Y/-0&#/-,%# ,-6&#J/%&)#
8-&/&.#1+26#*728&K=##G,#-0#-66&.-*,&3<#)2,-5&*73&#,%*,#-)#4&)&+*3#,%&#:%*0&#.&5+&*0&0#
/-,%# -)5+&*0-)4# %&-4%,=# # T+26# ,-.*3# ,%&2+<9# ,%-0# -).-5*,&0# ,%&# &)&+4<# 21# ,%&# /*8&0# -0#
(:/*+.3<V:+2:*4*,-)4=# # I++2+# 7*+0# *+&# )2,# 0%2/)# -)# ,%&# 1-4(+&# 12+# +&*02)0# 21# 53*+-,<e#
%2/&8&+9#,%&#6&*)#()5&+,*-),<#J&++2+#2)#,%&#6&*)K#-)#:%*0&#28&+#,%&#&),-+&#&)0&673&#






\*)(*+<K# ,%&# :%*0&# :+24+&00-2)# 21# ,%&# ,-.&#/-,%# %&-4%,# -0# 8&+<# 0622,%# *).# *302# ,%&#





&*5%#62),%=# # $*73&#"#N# 3-0,0# ,%&# 270&+8&.# 8&+,-5*3# /*8&3&)4,%0# *).# ,%20&# 1+26# ,%&#
62.&3# 21# [-*3# *).# T2+7&0# JN!!ZK=# # $%&# 8&+,-5*3# /*8&3&)4,%0# *+&# 5*35(3*,&.# (0-)4# *#
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'&'()*+,-.*'+$ .*/-3$ 6&)9&'0'.1$ 5<$ ?*,.;0$ &:$ .8*1$ 3&'+*.;/*'-3$ 109-,-.*&'=$ $ F80$
P160'1*&'$ \13-'/$ @JUA2$ !Z=ZU^C2$ _8,*1.)-1$ \13-'/$ @"U%2$ !SKU^C$ -'/$ `-4-,.-$ @TUA2$
"SQU^C$,-/-,$1<1.0)1$-33$ 3*0$7*.8*'$!OU$&:$3-.*.;/0$&?0,$.80$0H;-.&,=$$_8,*1.)-1$\13-'/$











"OOQ2$ ,01906.*?03<C=$ $ E':&,.;'-.03<$ .80$ ,-/-,1$ /&$ '&.$ 6&'.-*'$ 6&))&'$ 90,*&/1$ &:$
&510,?-.*&'2$8&70?0,$.80$+0'0,-3$10-1&'-3$6<630$8-1$500'$-..-*'0/$:,&)$-$';)50,$&:$
<0-,1$&:$/-.-=$$P$'07$10.$&:$&510,?-.*&'1$80,0$8-?0$500'$6&3306.0/$5<$-$)0.0&,$,-/-,$


























F80$)&'.83<()0-'$-)93*.;/01$&:$N*+;,0$"#$"-$ -,0$ 100'$ .&$ 50$)&1.3<$ 50.700'$ a$!=S$
-'/$Q$)1(!=$$g;,*'+$)&1.$&:$.80$<0-,$.80$)0,*/*&'-3$-)93*.;/01$-,0$3-,+0,2$5;.$-,&;'/$
.80$0H;*'&M01$.80$G&'-3$-)93*.;/01$-,0$3-,+0,=$$F80$)0,*/*&'-3$-)93*.;/01$0M8*5*.$.7&$
/*1.*'6.$ 0H;*'&6.*-3$ )*'*)-=$ F80$ 98-101$ &:$ N*+;,0$ "#$"5$ ,0?0-3$ .8-.$ .80$ G&'-3$
6&)9&'0'.$30-/1$.80$)0,*/*&'-3$.8,&;+8&;.$.80$<0-,2$*=0=2$-'$-'.*63&647*10$,&.-.*&'$7*.8$
.*)0=$ $ F80$ 98-10$ /*::0,0'60$ 50.700'$ .80$ .7&$ 6&)9&'0'.1$ *1$ a$ Q$ 8&;,1$ *'$A&;.80,'(
>0)*1980,0$ @A>C$1;))0,$ @%&?0)50,$ .&$B-,68C2$78*68$68-'+01$-.$ .80$0H;*'&M01$ .&$
?-3;01$ -1$ 3-,+0$ -1$ 1*M$ 8&;,1$ :&,$ .80$ 7*'.0,$ )&'.81=$ $ F&$ )&,0$ 0-1*3<$ ?*1;-3*10$ .80$
,03-.*&'18*9$&:$-)93*.;/02$98-10$-'/$9&3-,*1-.*&'2$N*+;,0$"#$"6$9,010'.1$8&/&+,-981$&:$
.80$ ?06.&,$ -?0,-+0/$)&'.83<()0-'$ 9,&90,.*01=$ $P1$ 6-'$ 50$ 100'$ :,&)$ .80$ :*+;,02$ A>$










































































N*+;,0$"#$"-2$5$-'/$6=$ $B&'.83<()0-'$-C$-)93*.;/012$5C$98-101$-'/$6C$8&/&+,-9812$&:$ .80$ 3;'-,$B"$ .*/0$
6-36;3-.0/$ :,&)$P160'1*&'$ \13-'/$/-.-$@"OO!$e$"OOKC$?06.&,$-?0,-+0/$ .&$9,&/;60$ .80$10-1&'-3$?-,*-.*&'$










*'6,0-10$ 7*.8$ 80*+8.$ .&$ ?-3;01$ -1$ 3-,+0$ -1$ a$ !O$ )1(!$ -.$ 80*+8.1$ &:$ a$ #K$ 4)=$ $ P1$
1;++01.0/$5<$.80$-33(80*+8.(+-.0$)0-'1$&:$N*+;,0$"#$"2$.80$7*'.0,.*)0$-'/$1;))0,.*)0$
)0,*/*&'-3$-)93*.;/01$-,0$+0'0,-33<$3-,+0,$.8-'$.80$G&'-3$&'01=$$P,&;'/$.80$0H;*'&M012$
.80$-)93*.;/01$:-33$ .&$?0,<$1)-33$?-3;012$&:.0'$i$"$)1(!$-.$-33$80*+8.1=$ $\'.0,01.*'+3<2$ *'$
N05,;-,<$ -'/$ '0-,$ .80$ -;.;)'-3$ 0H;*'&M$ .80$ G&'-3$ -)93*.;/01$ /*193-<$ -$ 18&,.(3*?0/$




















































































































































7*.8$ 80*+8.=$ >&70?0,2$ .80$ 1&3-,$ .*/0$ .0'/1$ .&$ )-M*)*10$ *'$ B-,68(P9,*3$ *'$ 5&.8$









































































































































&:$ .80$P160'1*&'$ \13-'/$&510,?-.*&'1$-3&'+$7*.8$ .80$6&,,019&'/*'+$9,0/*6.*&'1$&:$ .80$
Y*-3$-'/$N&,501$@!##ZC$)&/03=$\'$5&.8$6&)9&'0'.12$.80$&510,?0/$-)93*.;/01$-,0$0*.80,$
-99,&M*)-.03<$ 1*)*3-,$ .&$ &,$ 1*+'*:*6-'.3<$ 3-,+0,$ .8-'$ .80$ )&/03$ 9,0/*6.*&'1=$ F80$
/*::0,0'601$-,0$3-,+01.$*'$-;.;)'$@N05,;-,<$.&$P9,*3C$-'/$19,*'+$@P;+;1.$.&$A09.0)50,C$






















































































30-/1$ .80$)0,*/*&'-3$5<$-)&;'.1$?-,<*'+$ :,&)$i$!$ 3;'-,$8&;,$ *'$B-,68$ .&$a$!O$3;'-,$
8&;,1$*'$B-<=$$F80$&510,?0/$G&'-3$98-101$3-+$.80$)&/03$98-101$-.$-33$80*+8.1$-'/$*'$
-33$)&'.81=$F80$/*::0,0'601$-,0$ 3-,+01.$ -,&;'/$ .80$ 1;))0,$1&31.*60$ @`-';-,<C$-'/$ *'$
7*'.0,$-'/$0-,3<$19,*'+$@`;'0$.&$A09.0)50,C$780'$.80$/*::0,0'601$6-'$0M600/$T$8&;,1=$
F80$/*::0,0'601$-,0$,-.80,$ 3011$ *'$ .80$6-10$&:$ .80$)0,*/*&'-3$98-101=$E'60,.-*'.*01$ *'$
.80$ )0-1;,0/$ 98-101$ -,0$ '&.$ 18&7'$ :&,$ ,0-1&'1$ &:$ 63-,*.<=$ $ >&70?0,2$ .80$ )0-'$

































































0 4 8 12,0 4 8 12,0
PHASE (Lunar Hour)
NOV










0-68$)&'.8=$ $ F-530$"#$!$ 3*1.1$ .80$ &510,?0/$ ?0,.*6-3$ 7-?030'+.81$ -'/$ .8&10$ :,&)$ .80$
)&/03$&:$Y*-3$-'/$N&,501$@!##ZC=$$F80$?0,.*6-3$7-?030'+.81$-,0$-'$-?0,-+0$&:$.80$G&'-3$




?-3;012$ 5;.$ 9,0/*6.1$ 1*+'*:*6-'.3<$ 3-,+0,$ G&'-3$ ?0,.*6-3$ 7-?030'+.81$ @l$ !SO$ 4)C=$ F80$
! !QT$
&510,?-.*&'1$ &?0,$ P160'1*&'$ \13-'/$ -'/$ .80$)&/03$ 5&.8$ 0M8*5*.$ ?0,.*6-3$ 7-?030'+.81$
.8-.$6-'$/*::0,$50.700'$.80$.7&$6&)9&'0'.1=$
$
































F80$ -)93*.;/01$ &?0,$ _8,*1.)-1$ \13-'/$ 70,0$ 5,&-/3<$ 1*)*3-,$ .&$ .8&10$ ,09&,.0/$ 80,0=$
>&70?0,2$ A.0'*'+$ !"# $%=$ &510,?0/$ -$ 1<1.0)-.*62$ <0-,(3&'+2$ T(8&;,$ 98-10$ /*::0,0'60$
50.700'$.80$G&'-3$-'/$)0,*/*&'-3$6&)9&'0'.1$-'/$1-7$'&$0H;*'&6.*-3$.,-'1*.*&'2$;'3*40$




A06&'/3<2$ A.0'*'+$ !"# $%=$ @"OOQC$ ,09&,.0/$ &510,?-.*&'1$ )-/0$ 5<$ )0.0&,$ ,-/-,$ &?0,$
`-4-,.-$ @T=ZUA2$ !OKcXC$ 50.700'$ !#JK$ -'/$ !#JJ$ @-31&$ *'63;/0/$ *'$ N*+;,01$"#$K$ -'/$
"#$JC=$ F80$)&'.83<()0-'$ -)93*.;/01$ -.$ `-4-,.-$ -,0$ 1*)*3-,$ .&$ .8&10$ &?0,$ P160'1*&'$
\13-'/$/;,*'+$1;))0,2$5;.$-.$&.80,$ .*)01$ .80$ 3-..0,$-)93*.;/01$-,0$ 3-,+0,2$9-,.*6;3-,3<$
! !QK$
/;,*'+$3-.0$7*'.0,$@P;+;1.$-'/$A09.0)50,C$*'$.80$)0,*/*&'-3$6&)9&'0'.=$$A.0'*'+$!"#$%=$
@"OOQC$ -31&$ '&.0/$ .8-.$ .80$ 98-10$ ,03-.*&'18*9$ 50.700'$ .80$ G&'-3$ -'/$ )0,*/*&'-3$





0-,3<$ 19,*'+$ @`;'0$ .&$ A09.0)50,C$ .80$ 98-101$ &?0,$ P160'1*&'$ \13-'/$ /&$ '&.$ 68-'+0$
1*+'*:*6-'.3<2$780,0-12$-.$ `-4-,.-$ .80$G&'-3$98-101$68-'+0$5<$a$T$8&;,1=$g;,*'+$ .8*1$














































































1*.0=$ $F80$,0/$ 3*'01$ *'/*6-.0$ ,01;3.1$ :,&)$ .80$Y*-3$ -'/$N&,501$@!##ZC$)&/03=$ $n&'-3$ @1.-,1C$6&)9&'0'.$*'$
:*+;,0$-C$-'/$)0,*/*&'-3$@6*,6301C$6&)9&'0'.$*'$5C=$$@E1*'+$/-.-$:,&)$A.0'*'+$!"#$%=2$!##K5$-'/$A.0'*'+$!"#
$%=2$"OOQC=$














































































N*+;,0$"#$J-2$5b$P$ <0-,3<$-?0,-+0$&:$)&'.83<()0-'$ 3;'-,$B"$ .*/-3$ 98-10$ &?0,$P160'1*&'$ \13-'/$ @53-64C2$
`-4-,.-$ @53;0C$-'/$_8,*1.)-1$\13-'/$@+,00'C=$ $R8-101$-,0$6-36;3-.0/$;1*'+$/*::0,0'.$ .*)0$19-'1$ :&,$0-68$








.*/0$ *'$ -$ 10-1&'-3$ ?0,1*&'$ &:$ .80$ W3&5-3$ A6-30$^-?0$ B&/03$ @WA^BC=$ $ F80$ )&/03$
1;++01.1$ G&'-3$ 98-101$ ?-,<$ 3*..30$ 7*.8$ 3-.*.;/0$ .8,&;+8&;.$ .80$ <0-,$ 7*.8*'$ !Oc$ &:$ .80$
0H;-.&,=$P33$.8,00$1*.01$6&'1*/0,0/$80,0$18&;3/$.8;1$100$1*)*3-,$G&'-3$98-10$508-?*&;,$
e$ *'$ 6&'.,-1.$ .&$ .80$ ,01;3.1$ /016,*50/$ -5&?0=$ $B0,*/*&'-3$ 98-101$ -31&$ ?-,<$ 3*..30$ 7*.8$
3-.*.;/02$0M609.$*'$%>$7*'.0,$@g060)50,(N05,;-,<C$780'$.80<$68-'+0$5<$-99,&M*)-.03<$
































































































&:$ &510,?-.*&'1$ /*::*6;3.$ @0=+=2$B-'1&'$!"# $%=2$ "OOZC=$ >&70?0,2$ 1;68$ 5*-101$ -,0$)&,0$
3*403<$.&$-::06.$6&)9-,*1&'1$&:$.*/-3$-)93*.;/0$,-.80,$.8-'$.80$98-101$6&'1*/0,0/$80,0=$$$
QC$ %&'()*+,-.*'+$ 3;'-,$ B"$ .*/01$ )-<$ 50$ 9,010'.2$ ,01;3.*'+$ *'$ 1*+'*:*6-'.$ 3&'+*.;/*'-3$
?-,*-.*&'1$ &:$ -)93*.;/0$ -'/$ 98-10=$ Y*-3$ -'/$ N&,501$ @!##ZC$ 1;++01.1$ .8-.$ 1;68$ '&'(
)*+,-.*'+$)&/01$-,0$1*+'*:*6-'.2$-3.8&;+8$.80<$/&$'&.$9,010'.$,01;3.1$:&,$3&7$3-.*.;/01$*'$
















_&)9-,*1&'1$ 7*.8$ &510,?-.*&'1$ )-/0$ *'$ 0-,3*0,$ <0-,1$ &?0,$ _8,*1.)-1$ \13-'/$ -'/$
`-4-,.-$ 18&7$-$ ,0-1&'-530$ -+,00)0'.$ *'$ .80$ 6-10$ &:$ .*/-3$ -)93*.;/01$ 5;.$ .80$ 98-10$
0M8*5*.1$ ?0,<$ 1*+'*:*6-'.$ /*::0,0'601$ ($ 1&)0.*)01$506&)*'+$ 1&$ 3-,+0$ .80<$ ,01;3.$ *'$ -'$






L:$ .80$?-,*&;1$ 3;'-,$.*/-3$)&/012$&'3<$.80$ 3;'-,$10)*(/*;,'-3$B"$)&/02$78*68$8-1$.80$
90,*&/$&:$a$!"=Z"OT$8&;,12$-990-,1$.&$,0-68$1*+'*:*6-'.$-)93*.;/01$*'$.80$P'.-,6.*6$BVF$
,0+*&'=$ $ F&$ /-.0$ .80,0$ 8-1$ 500'$ &'3<$ &'0$ 1.;/<$ &:$ .80$ 3;'-,$ .*/0$ -.$ 8*+8$ 1&;.80,'$
3-.*.;/01=$F8*1$7-1$.80$1.;/<$&:$A.0'*'+$!"#$%=$@!##SC$78&$*'?01.*+-.0/$.80$B"$.*/0$&?0,$
A6&..$ f-10$ @KJUAC$ ;1*'+$ BN(,-/-,$ &510,?-.*&'1$ )-/0$ &?0,$ .80$ *'.0,?-3$ !#JQ(!#JZ=$$
F8*1$1.;/<$1;++01.0/$.8-.$ .80$B"$.*/0$8-1$ 3-,+01.$-)93*.;/01$ *'$.80$7*'.0,$)&'.81$@&:$
;9$.&$a$J)1(!C=$
$





g-.-$ ,06&,/0/$ &?0,$ .80$ *'.0,?-3$ N05,;-,<$ "OOS$ .&$ P;+;1.$ "OOK$ *1$ 6&'1*/0,0/=$ $ F80$
&.80,$ 1<1.0)$ *1$ -$ BN$ ,-/-,$ 3&6-.0/$ -.$ g-?*1$ @TJUA2$ KJUXC=$ $ F8*1$ ,-/-,$ 8-1$ 500'$
&90,-.*'+$1*'60$B-<$!##Z=$ $g-.-$ ,06&,/0/$&?0,$ .80$ *'.0,?-3$B-<$!##Z$ .&$A09.0)50,$





)0.0&,$ ,-/-,$ -'/$ *1$ 1*)*3-,$ .&$ .8-.$ &:$ .80$ P160'1*&'$ \13-'/$ )0.0&,$ ,-/-,D$ .80$ &'3<$
/*::0,0'60$50*'+$.80$.,-'1)*11*&'$:,0H;0'6<2$78*68$-::06.1$.80$60*3*'+$80*+8.$&:$)0.0&,$
/0.06.*&'1$ -1$ /016,*50/$ *'$ _8-9.0,$ ###=$ $ F80$ 1<1.0)$ &90,-.01$ -.$ -$ .,-'1)*11*&'$
! !ZO$




F80$ g-?*1$ ,-/-,$ *1$ &7'0/$ -'/$ &90,-.0/$ 5<$ .80$ E'*?0,1*.<$ &:$ P/03-*/0$ -'/$ .80$
P;1.,-3*-'$P'.-,6.*6$g*?*1*&'$ @PPgC$ *'$6&'h;'6.*&'$7*.8$ .80$E'*?0,1*.<$&:$P/03-*/0$-'/$
P.)&1980,*6$]-/-,$A<1.0)1$R.<=$V./==$ $ \.$ *1$-$BN$@B0/*;)$N,0H;0'6<C$ ,-/-,$1<1.0)$













.80$ 6-10$ &:$g-?*1$ .80$ ,01;3.1$ -,0$ :,&)$ J#(#!$ 4)=$ F80$ :*+;,0$ 18&71$ .80$ 9,010'60$ &:$
1.,&'+$ 1*+'-31$&:$90,*&/$"Z2$ !"$-'/$J$8&;,12$78*68$-,0$ .80$ :-)*3*-,$/*;,'-3$A!2$ 10)*(
/*;,'-3$A"$-'/$.0,(/*;,'-3$AQ$1&3-,$.*/01=$$P31&$0?*/0'.$*'$0-68$:*+;,0$*1$-$1*+'*:*6-'.$5;.$










































































.80$ )0,*/*&'-3$ 6&)9&'0'.=$ $ %&.0$ .8-.$ -.$ 0-68$ 80*+8.$ +-.0$ .80$ )0-'$ 8-1$ 500'$
1;5.,-6.0/$ :,&)$ .80$ .*)0$ 10,*01$ 1&$ .8-.$ -'<$ &16*33-.*&'1$ 9,010'.$ -,0$ '&.$ 3&1.$ -+-*'1.$
3-,+0$68-'+01$7*.8$80*+8.$,01;3.*'+$:,&)$.80$)0-'$:3&7=$$F80$93&.1$-,0$18&7'$*'$3;'-,$
.*)0$@-$3;'-,$/-<$50*'+$.80$.*)0$*.$.-401$:&,$.80$B&&'$.&$)-40$&'0$6&)930.0$&,5*.$&:$.80$




N;,.80,2$ -$630-,$98-10$9,&+,011*&'$ *1$ &510,?0/2$/06,0-1*'+$7*.8$ 80*+8.=$ $ F8*12$ *'$ .80$
6-10$&:$-$7-?0$&,$.*/-3$)&.*&'2$6&,,019&'/1$ .&$-'$;97-,/3<(9,&9-+-.*'+$7-?0$&,$ .*/0$
-1$/016,*50/$ *'$_8-9.0,$ ##=$ $%&.0$ .8-.$506-;10$ .8*1$-'-3<1*1$;101$ .80$0'.*,0$!Q(<0-,$
































DAVIS ! ZONAL WIND COMPONENT
 
 































































DAVIS ! MERIDIONAL WIND COMPONENT
 
 










































A*)*3-,$ .&$ N*+;,0$"=S2$ .&$ 68064$ :&,$ 1906.,-3$ 30-4-+0$ :,&)$ .80$ 3-,+0(-)93*.;/0$ 1&3-,$
10)*(/*;,'-3$A"$ .*/0$ .&$ .80$ 3;'-,$B"$ .*/-3$ :,0H;0'6<2$-'$-'-3<1*1$1*)*3-,$ .&$ .8-.$-5&?02$
5;.$ ;1*'+$ -$ 1;90,9&10/$ 09&68$ 90,*&/$ &:$ "Q=!T$ 8&;,1$ *'1.0-/$ &:$ "Z=JZ$ 8&;,1$ 7-1$
6-,,*0/$&;.=$$N*+;,01$"#$!"-2$5$18&7$.80$,01;3.1$&:$.8*1$-'-3<1*12$9,010'.0/$*'$-$1*)*3-,$










































DAVIS ! ZONAL WIND COMPONENT
 
 


































































DAVIS ! MERIDIONAL WIND COMPONENT
 
 








































F80$ 1906.,-3$ -'/$ 6&)9&1*.0$ 3;'-,(/-<$ -'-3<1*1$ ,0?0-31$ -$ 6&80,0'.$ 7-?0(3*40$ :0-.;,0$
7*.8$.7&$6<6301$90,$3;'-,$/-<=$$F80$:0-.;,0$0M8*5*.1$-$98-10$+,-/*0'.$6&,,019&'/*'+$.&$
.8-.$0M906.0/$:&,$-'$;97-,/3<(9,&9-+-.*'+$7-?0$&,$.*/0$-'/$5-10/$&'$.80$-'-3<1*1$&:$
10-,68*'+$ :&,$ 1*)*3-,$ :0-.;,01$ 19-60/$ -.$ -'$ 0H;-3$ :,0H;0'6<$ :,&)$ .80$ 1&3-,$ A"$ .*/-3$
:,0H;0'6<2$1;++01.1$.8*1$:0-.;,0$*1$'&.$6-;10/$5<$1906.,-3$30-4-+0$:,&)$.80$1&3-,$.*/0=$$
\.$18&;3/$-31&$50$5&,'0$ *'$)*'/$ .8-.$'&'(3*'0-,$ *'.0,-6.*&'1$50.700'$ .80$A"$1&3-,$ .*/0$
-'/$.80$q!T(/-<r$93-'0.-,<$7-?0$6-'$+0'0,-.0$106&'/-,<$7-?01$7*.8$:,0H;0'6*01$?0,<$
63&10$ .&$ .8-.$ &:$ .80$ 3;'-,$ B"$ .*/0$ e$ *'$ 9-,.*6;3-,$ .80$ q/*::0,0'60r$ 106&'/-,<$ 7-?0$
,01;3.*'+$ :,&)$-$!"(8&;,$ .*/0$ j$!T(/-<$7-?0$ *'.0,-6.*&'$7*33$ 8-?0$-$90,*&/$'0-,$!"=Q#$
8&;,12$ 6=:=$ .80$ B"$ 90,*&/$ &:$ !"=Z"OT$ 8&;,1=$ $ A;68$ 106&'/-,<$ 7-?01$ 8-?0$ 500'$
9,&9&10/$ .&$ -66&;'.$ :&,$ 1&)0$ &510,?0/$ -1906.1$ &:$ .*/-3$ ?-,*-5*3*.<$ @0=+=2$ F0*.035-;)$
-'/$Y*-32$!##!D$R-'680?-$!"#$%=2$"OO"-D$V;&$!"#$%=2$"OO"C=$$>&70?0,2$.80,0$*1$'&$$#&'()'($
,0-1&'$78<$1;68$106&'/-,<$7-?01$7&;3/$8-?0$-'<$98-10$,03-.*&'18*9$7*.8$.80$9&1*.*&'$







F80$ 6&)9&1*.0$ 3;'-,$ /-<$ -'-3<1*1$ 7-1$ -31&$ -993*0/$ .&$ .80$ .70'.<()&'.8$ /-.-$ 10.$
-?-*3-530$:,&)$.80$]&.80,-$)0.0&,$,-/-,=$$F80$,01;3.1$&:$.8*1$-'-3<1*1$:&,$80*+8.1$&:$J!(
#K$4)$-,0$9,010'.0/$*'$N*+;,0$"#$!Q-2$5=$$P1$7*.8$.80$g-?*1$,01;3.12$-$630-,$7-?0(3*40$




*'$ .80$a$JO$e$#O$4)$80*+8.$ ,-'+0$780,0$ .80$ .7&$/-.-$10.1$&?0,3-9$,0?0-3$-)93*.;/01$
&?0,$g-?*1$ .&$50$;9$ .&$-5&;.$ O=J$)1(!2$780,0-1$ .80$-)93*.;/01$&?0,$]&.80,-$ :&,$ .80$
1-)0$ 80*+8.$ ,-'+0$ ,0-68$ ;9$ .&$ -5&;.$ $ Q=O$)1(!=$ $ f06-;10$ .80$ .7&$ /-.-$ 10.1$ -,0$ &:$
/*::0,0'.$ 30'+.812$ -'$ -'-3<1*1$ &:$ .80$ g-?*1$ /-.-$ 7-1$ ;'/0,.-40'2$ ;1*'+$ &'3<$ .80$
N05,;-,<$"OOS$.&$A09.0)50,$"OOT$*'.0,?-3$780'$/-.-$7-1$-?-*3-530$:,&)$5&.8$,-/-,1$






























ROTHERA ! MERIDIONAL WIND COMPONENT
 
 





























































ROTHERA ! ZONAL WIND COMPONENT
 
 






































-'$ -'-3<1*1$ 7-1$ -+-*'$ -993*0/$ ;1*'+$ .80$ 30-1.(1H;-,01$ :*..*'+$ )0.8&/$ &:$ B-3*'$ -'/$
A683-99$@!#JOC=$ $F8*1$)0.8&/$7-1$;10/$ *'$ .80$1.;/*01$&:$A683-99$-'/$>-,,*1$ @!##QCD$
A.0'*'+$!"#$%=$@!##K5D$"OOQCD$A.0'*'+$-'/$`-6&5*$@"OO!CD$%*;$!"#$%=$@"OOSCD$A-'/:&,/$!"#









.80$6&)5*'0/$.*/-3$6&)9&'0'.12$ .80$,01;3.*'+$0,,&,$7*33$ *'/*6-.0$ .80$6&)5*'0/$0,,&,$ .&$
-33$&:$.80$:*..0/$6&)9&'0'.1=$$P1$.80$1&3-,$/*;,'-3$-'/$10)*(/*;,'-3$.*/01$-,0$&:.0'$);68$
3-,+0,2$ .80$ 0,,&,$ &'$ .80$ :*.$ 7&;3/$ .80,0:&,0$ 50$ 5*-10/$ .&7-,/$ .8&10$ .*/01=$ $ P$ )&,0$












P)93*.;/01$ -'/$ 98-101$ :&,$ .80$ 3;'-,$ .*/0$ 8-?0$ 500'$ 6-36;3-.0/$ &'$ -$ )&'.83<()0-'$
5-1*1$.8,&;+8&;.$5&.8$.80$]&.80,-$-'/$g-?*1$/-.-$10.1=$$F80$)&'.83<$)0-'1$&:$B"$.*/-3$
-)93*.;/0$-'/$98-10$70,0$ .80'$?06.&,$-?0,-+0/$ .&$ ,0?0-3$ .80$10-1&'-3$508-?*&;,$&:$
.80$ .*/0=$ $N*+;,0$"#$!Z$9,010'.1$ .80$-)93*.;/0$-'/$98-10$&:$ .80$.*/0$&?0,$]&.80,-$:&,$
5&.8$ .80$G&'-3$ -'/$)0,*/*&'-3$ 6&)9&'0'.12$ -?0,-+0/$&?0,$ .80$80*+8.$ ,-'+0$KJ$e$#"$
4)=$F8*1$80*+8.$,-'+0$7-1$68&10'$506-;10$-$6&)9-,-.*?0$80*+8.$,-'+0$*1$-?-*3-530$*'$




18&7'$ *'$N*+;,0$"#$!Z-=$ $ \.$ 6-'$50$ 100'$ .8-.$ .80$-)93*.;/01$ ,-'+0$ :,&)$a$!$)1(!$ .&$
-5&;.$ S$ )1(!$ -'/$ .80$ G&'-3$ -'/$ )0,*/*&'-3$ -)93*.;/01$ -,0$ -99,&M*)-.03<$ 1*)*3-,=$$
N;,.80,2$ .80,0$ *1$ -$ 630-,$ 10-1&'-3$ 6<630$ 7*.8$ -$ )-M*);)$ *'$ 1;))0,$ @g060)50,$ .&$
N05,;-,<C2$ 0H;*'&6.*-3$ )*'*)-$ -'/$ -$ 106&'/2$ 1)-330,2$ )-M*);)$ *'$ 7*'.0,$ @B-<$ .&$
`;'0C=$F80$)&/03$,01;3.1$-,0$-31&$*'/*6-.0/$*'$.80$:*+;,0$-'/2$-3.8&;+8$.80<$0M8*5*.$.80$







6&)9&'0'.$ 30-/*'+=$ $ A*'60$ .80$ G&'-3$ -'/$)0,*/*&'-3$ -)93*.;/01$ -,0$ ?0,<$ 63&102$ .8*1$
6&,,019&'/1$ .&$ -'$ -99,&M*)-.0$ 6*,6;3-,3<$ 9&3-,*10/$ ,&.-.*'+$ .*/-3$ 7*'/$ ?06.&,$ .8-.$
,&.-.01$ 7*.8$ .*)0$ *'$ -'$ -'.*63&647*10$ 10'10$ 780'$ ?*070/$ :,&)$ -5&?0=$ $ F80$ )&/03$
98-101$-,0$-31&$18&7'$-'/$ .80*,$-+,00)0'.$7*.8$ .80$&510,?-.*&'1$ *1$+0'0,-33<$+&&/=$$
F80$ &510,?0/$ 10-1&'-3$ 6<630$ *1$ 7033$ ,09,&/;60/$ 5<$ .80$)&/03=$ $ F80$)0-'$ ?-,*-.*&'$
50.700'$.80$&510,?-.*&'1$-'/$.80$)&/03$*1$a$!="$3;'-,$8&;,1=$$F80$3-,+01.$/*::0,0'601$














































































N*+;,0$"#$!Z-2$ 5b$B&'.83<()0-'$ -C$ -)93*.;/01$ -'/$ 5C$ 98-101$ &:$ .80$ 3;'-,$B"$ .*/0$ &?0,$ ]&.80,-$ *'$ .80$
80*+8.$ ,-'+0$KJ$e$#"$4)$@53-64$ 3*'01C2$1&3*/$ 3*'01$*'/*6-.0$ .80$G&'-3$-'/$/-180/$ .80$)0,*/*&'-3=$ $Y06.&,$
-?0,-+*'+$ *1$ ;10/=$ $ F80$ .*)0$ *'.0,?-3$ *1$ N05,;-,<$ "OOS$ .&$ A09.0)50,$ "OOT=$ $ X,,&,$ 5-,1$ *'/*6-.0$ .80$




P$ 1*)*3-,$ -'-3<1*1$ -993*0/$ .&$ .80$ g-?*1$ /-.-$ :&,$ .80$ 80*+8.$ ,-'+0$ KK$ e$ #!$ 4)$ *1$
9,010'.0/$ *'$N*+;,0$"#$!S=$ $F8*1$/&01$'&.$;10$ .80$ :;33$80*+8.$ ,-'+0$-66011*530$ .&$ .80$
,-/-,2$5;.$*1$68&10'$1&$-1$.&$)-40$.80$/-.-$6&)9-,-530$.&$.8-.$,06&,/0/$&?0,$]&.80,-=$
N;,.80,2$.80$-'-3<1*1$*1$,01.,*6.0/$.&$&'3<$/-.-$,06&,/0/$&?0,$.80$1-)0$*'.0,?-3$&:$.*)0$
-1$ .8-.$ :,&)$ 78*68$ /-.-$ *1$ -?-*3-530$ :,&)$ 5&.8$ 1.-.*&'12$ *=0=2$ N05,;-,<$ "OOS$ e$





.80<$ -,0$ 1)-330,$ .8-'$ .8&10$ &510,?0/$ &?0,$ ]&.80,-$ *'$)&1.$)&'.81=$ P1$ -'$ -?0,-+0$
&?0,$ .80$<0-,2$ .80$-)93*.;/01$&?0,$g-?*1$ -,0$ 1&)0$SJp$&:$ .8&10$&?0,$]&.80,-=$F80$
?0,<$ 6&'19*6;&;1$ 1;))0,(.*)0$ )-M*)-$ &510,?0/$ &?0,$ ]&.80,-$ *'$ g060)50,$ e$
N05,;-,<$ *1$ &'3<$ 70-43<$ 9,010'.$ &?0,$ g-?*12$ -3.8&;+8$ .80,0$ *1$ -$ 1;++01.*&'$ &:$ -$
106&'/-,<$)-M*);)$*'$7*'.0,$-1$1;++01.0/$5<$.80$)&/03$&510,?0/$&?0,$]&.80,-=$$F80$






















































































.8-.$ -5&?0$ 7-1$ -993*0/$ .&$ .8*1$ 0'.*,0$ /-.-10.=$ $ F80$ ,01;3.1$ -,0$ 9,010'.0/$ *'$ N*+;,0$
"#$!T-2$ 5=$ $ \.$ *1$ *))0/*-.03<$ &5?*&;1$ .8-.$ .80$ !Q(<0-,$)0-'$ -)93*.;/01$ -,0$ ,0/;60/$
&?0,$ .8&10$&510,?0/$ *'$ .80$a$ .70'.<()&'.8$/-.-10.$;10/$ :&,$N*+;,0$"#$!S-2$5$-5&?0=$$
F80$-)93*.;/01$-,0$1*+'*:*6-'.3<$1)-330,2$-37-<1$50*'+$503&7$!=S$)1(!$-'/$;1;-33<$3011$
.8-'$!=O$)1(!=$$F80$&510,?0/$-)93*.;/01$8-?0$-$10-1&'-3$6<630$7*.8$-$7*'.0,$)-M*);)$
&:$ a$ !=S$)1(!$ -'/$ -$ 1;))0,$)*'*);)$&:$ a$ O=S$)1(!=$ $ \'$ 6&'.,-1.2$ .80$)&/03$ ,01;3.1$
1;++01.$ .8-.$ .80,0$ 18&;3/$ 50$ -$ 10)*(-'';-3$ ?-,*-.*&'$ *'$ -)93*.;/02$ 7*.8$ )-M*)-$ *'$





F80$ 1*+'*:*6-'.$ /*::0,0'601$ 50.700'$ .80$ -)93*.;/01$ &:$ .80$ .70'.<()&'.8$ -'-3<1*1$
@N*+;,0$"#$!T-C$-'/$.80$!Q(<0-,$-'-3<1*1$@N*+;,0$"#$!S-C$-990-,$.&$,01;3.$:,&)$-$8*+8$
/0+,00$ &:$ *'.0,(-'';-3$ ?-,*-5*3*.<$ *'$ .80$ .*/-3$ 98-10=$ $ \'$ .80$ ?06.&,$ -?0,-+*'+$ ;10/$ .&$




F80$ 6&,,019&'/*'+$)&'.83<()0-'$ 98-101$ &510,?0/$ &?0,$ g-?*12$ 6-36;3-.0/$ -1$ ?06.&,$
)0-'1$&?0,$ .80$!Q(<0-,$ /-.-10.2$ -,0$ 18&7'$ *'$ N*+;,0$"#$!T5=$ $ P1$7*.8$]&.80,-2$ .80$
G&'-3$ 98-101$ 30-/$ .80$ )0,*/*&'-3$ 5<$ a$ Q$ 3;'-,$ 8&;,1=$ F80$ G&'-3$ -'/$ )0,*/*&'-3$
-)93*.;/01$-,0$-+-*'$?0,<$1*)*3-,2$1&$ *'$ 6&)5*'-.*&'$7*.8$ .80$a$#Oc$98-10$/*::0,0'60$
50.700'$ .80$ .7&$ 6&)9&'0'.12$ .8*1$ )0-'1$ .8-.$ .80$ .*/0$ *1$ -99,&M*)-.03<$ 6*,6;3-,3<$
-C$ 5C$
! !ZK$
9&3-,*10/2$ 6&'1*1.*'+$&:$-$6&'1.-'.$1900/$7*'/$ ?06.&,$ .8-.$ ,&.-.01$-'.*(63&647*10$7*.8$
.*)0=$$F80$98-101$/*193-<$-$630-,$10-1&'-3$6<6302$?0,<$1*)*3-,$.&$.8-.$&?0,$]&.80,-2$*'$
78*68$ 98-101$ /06,0-10$ *'$ 7*'.0,$ 5<$ -5&;.$ T$ 3;'-,$ 8&;,1$ :,&)$ .80*,$ 1;))0,$ ?-3;01=$$
F8*1$10-1&'-3$6<630$*1$-31&$,09,&/;60/$H;*.0$7033$5<$.80$)&/03=$$F80$)-h&,$/*::0,0'60$
50.700'$.8010$&510,?-.*&'1$-'/$ .8&10$)-/0$&?0,$]&.80,-$ *1$ .8-.$80,0$ .80$&510,?0/$
98-101$ *'$ 5&.8$ 6&)9&'0'.1$ 1<1.0)-.*6-33<$ 30-/$ .80$)&/03$ 98-101$ 5<$ -$)0-'$&:$S=J$
3;'-,$ 8&;,1=$ $ F8010$ 98-101$ -31&$ 30-/$ .8&10$ &510,?0/$ &?0,$ ]&.80,-$ 5<$ a$ Z=T$ 3;'-,$
8&;,1$@*=0=2$.80<$-,0$*'$-99,&M*)-.0$-'.*(98-10C=$
$














































































.80$ /*::0,0'60$ -)&;'.*'+$ .&$ -$ :-6.&,$ &:$ a$ !=K$780'$ -?0,-+0/$ &?0,$ .80$ .70'.<()&'.8$
*'.0,?-3$&:$1*);3.-'0&;1$&510,?-.*&'1=$
$
"=$ F80$ 10-1&'-3$ 6<630$ &:$ -)93*.;/01$ &?0,$ ]&.80,-$ /*193-<1$ -$ 630-,$ 10)*(-'';-3$
?-,*-.*&'$7*.8$-$1;))0,(.*)0$)-M*);)$-'/$7*'.0,(.*)0$106&'/-,<$)-M*);)2$780,0-1$












F80$ ?0,.*6-3$ 1.,;6.;,0$ &:$ .80$ B"$ 3;'-,$ .*/0$ &?0,$ .80$ .7&$ 1*.01$ 7-1$ *'?01.*+-.0/$ 5<$
6-36;3-.*'+$.80$.*/-3$-)93*.;/0$-1$-$:;'6.*&'$&:$80*+8.$:&,$0-68$)&'.8=$F80$/-.-$:,&)$-$
9-,.*6;3-,$)&'.8$*'$-33$.80$<0-,1$-?-*3-530$70,0$.80'$-?0,-+0/$.&$<*03/$)&'.83<$)0-'1$




f&.8$ 10.1$ &:$ 6&'.&;,1$ &:$ N*+;,0$ "#$!K$ ,0?0-3$ -$ +0'0,-33<$ 1*)*3-,$ -'/$ 7033(/0:*'0/$




g-?*1$ ,0?0-3$)&,0$ 6&)93*6-.0/$ -'/$ 3011$ 7033(/0:*'0/$ 508-?*&;,D$ .80$ -)93*.;/01$ -,0$









































































































































































































































































































































































7-1$ -993*0/=$ $ N*+;,01$"#$!#-2$ 5$ -'/$"#$"O-2$ 5$ 9,010'.$ -)93*.;/0$ 6&'.&;,1$ &:$ .80$ -C$







&?0,$g-?*1$-.$ .80$1-)0$ .*)02$ .80,0$ *1$-$)-M*);)=$ $P)93*.;/01$ .0'/$.&$ *'6,0-10$7*.8$
80*+8.=$ $X?0'$ .8&;+8$ .80$80*+8.$ ,-'+0$ *1$ 3&70,2$ .80$-)93*.;/01$&?0,$g-?*1$-,0$-+-*'$























































































































































































































































































































































F80$ 3;'-,$ B"$ .*/-3$ ,01;3.1$ :&,$ -)93*.;/0$ -'/$ 98-10$ :,&)$ .80$ P'.-,6.*6$ -,0$ '&7$
6&)9-,0/$7*.8$.80$Y*-3$-'/$N&,501$@!##ZC$)&/03=$$N*+;,01$"#$"!$-'/$"#$""$9,010'.$.80$
-?0,-+0/$)&'.83<()0-'$-)93*.;/01$-'/$98-101$-1$-$ :;'6.*&'$&:$80*+8.2$ ,01906.*?03<2$
)0-1;,0/$ &?0,$ ]&.80,-=$ F80$ 9,0/*6.*&'1$ &:$ .80$ Y*-3$ -'/$ N&,501$ )&/03$ -,0$ -31&$
*'/*6-.0/$ :&,$ 6&)9-,*1&'=$ $ $ _&'1*/0,*'+$ .80$ -)93*.;/012$ -$ '&.*60-530$ :0-.;,0$ &:$ .80$
)&/03$ *1$ .8-.$ *'$)-'<$)&'.81$ .80$-)93*.;/0$ *1$,03-.*?03<$6&'1.-'.$;9$ .&$-5&;.$JS$4)2$
-5&?0$78*68$ *.$ *'6,0-101$,-9*/3<$ @0=+=2$B-<$e$A09.0)50,$-'/$1&)0$&.80,$)&'.81C=$ \'$
6&'.,-1.2$.80$&510,?-.*&'1$1;++01.$.8-.$.80$-)93*.;/0$&:.0'$,0)-*'1$,03-.*?03<$6&'1.-'.$
-6,&11$ .80$ a$ JO$ e$ #K$ 4)$ 80*+8.$ ,-'+0$ &510,?0/=$ F8*1$ 8-1$ .80$ 6&'10H;0'60$ .8-.$ -.$
80*+8.1$503&7$a$#O$4)2$.80$&510,?0/$-)93*.;/01$-,0$$;1;-33<$0*.80,$-5&;.$0H;-3$.&$&,$


















































































































































12,0 4 8 12,0 4 8
PHASE (Lunar Hour)
NOV




N*+;,0$"#$""b$B&'.83<()0-'$ 98-10$ ?1=$ 80*+8.$ &:$ .80$ 3;'-,$B"$ .*/0$ &?0,$ ]&.80,-2$ ?06.&,$ -?0,-+0/$ :,&)$
N05,;-,<$ "OOS$ .&$g060)50,$ "OOT=$ $ F80$ G&'-3$ 6&)9&'0'.1$ -,0$)-,40/$ 5<$ 1.-,1$ -'/$ .80$)0,*/*&'-3$ 5<$











?0,.*6-3$7-?030'+.81$ ?-,<$ :,&)$?-3;01$-1$ 18&,.$ -1$ -5&;.$ !O$ 4)$ *'$P9,*3$ .&$ ?-3;01$-1$
3&'+$ -1$ -5&;.$ TT$ 4)$ *'$ `;'0=$ $ F80$ ?0,.*6-3$7-?030'+.81$ 6-36;3-.0/$ ;1*'+$ .80$)&/03$
/-.-$ :,&)$ .80$ 1-)0$ 80*+8.$ ,-'+0$ -,0$ -31&$ *'/*6-.0/$ &'$ .80$ :*+;,0=$ $ \'$ 1&)0$)&'.81$
.80,0$*1$0M60330'.$-+,00)0'.$50.700'$.80$&510,?-.*&'1$-'/$)&/032$9-,.*6;3-,3<$-,&;'/$
.80$ 0H;*'&M01=$ $ >&70?0,2$ *'$ &.80,$ )&'.81$ .80$ )&/03$ 7-?030'+.81$ -,0$ 1*+'*:*6-'.3<$







































































































































































































!4 0 4 8 12 16
PHASE (Lunar Hour)
NOV










F80$98-101$&:$N*+;,0$"#$"S$/06,0-10$7*.8$80*+8.$ *'$ '0-,3<$-33$)&'.81$-'/$ .80$ G&'-3$
6&)9&'0'.$ 30-/1$ .80$)0,*/*&'-3$5<$-99,&M*)-.03<$Q$ 3;'-,$8&;,1=$ $F80$)&'.83<()0-'$
?0,.*6-3$7-?030'+.81$6-36;3-.0/$;1*'+$/-.-$:,&)$.80$KK$e$#!$4)$80*+8.$,-'+0$-,0$18&7'$
*'$ N*+;,0$ "#$"T=$ $ F8*1$ 80*+8.$ ,-'+0$ *1$ 10306.0/$ 1&$ .8-.$ .80$ ,01;3.1$ -,0$ /*,06.3<$
6&)9-,-530$7*.8$ .80$ -?-*3-530$)&/03$ /-.-=$ $ N,&)$ .80$ :*+;,02$ *.$ 6-'$ 50$ 100'$ .8-.$ .80$
&510,?0/$?0,.*6-3$7-?030'+.81$-,0$;1;-33<$18&,.01.$*'$1;))0,2$7*.8$?-3;01$&:$a$"O$4)2$
1&)078-.$3&'+0,$-,&;'/$.80$0H;*'&M012$780,0$7-?030'+.81$-,0$a$SJ$4)2$-'/$3&'+01.$
*'$ 7*'.0,2$ 780,0$ .80<$ ,0-68$ ?-3;01$ -1$ 3&'+$ -1$ TS$ 4)=$ $ P$ 1*)*3-,$ 10-1&'-3$ 6<630$ *1$
-99-,0'.$ *'$ .80$ )&/03$ /-.-2$ 5;.$ .80$ 9,0/*6.0/$ 7*'.0,(.*)0$ ?0,.*6-3$ 7-?030'+.81$ -,0$
1&)078-.$3&'+0,$.8-'$.8&10$&510,?0/=$
$







































N*+;,0$"#$"Tb$Y0,.*6-3$7-?030'+.8$&:$ .80$ 3;'-,$B"$.*/0$-.$g-?*12$6-36;3-.0/$ :,&)$?06.&,$-?0,-+0/$)&'.83<$
)0-'1$&?0,$.80$80*+8.$,-'+0$KK$e$#!$4)$50.700'$B-<$!##Z$-'/$A09.0)50,$"OOT=$$F80$G&'-3$6&)9&'0'.$
*1$ )-,40/$ 5<$ .80$ 53-64$ 1&3*/$ 3*'0$ 7*.8$ 1.-,12$ )0,*/*&'-3$ 5<$ .80$ 53-64$ /-180/$ 3*'0$ 7*.8$ 6*,6301$ -'/$ .80$
-?0,-+0$G&'-3$-'/$)0,*/*&'-3$,01;3.1$&:$.80$Y*-3$-'/$N&,501$@!##ZC$)&/03$5<$.80$,0/$3*'0=$
$
F80$]&.80,-$ -'/$g-?*1$ 1.-.*&'1$ -,0$ 109-,-.0/$5<$&'3<$ !=!U$ *'$ 3-.*.;/02$ 5;.$ 5<$ 1&)0$
!ZTc$*'$3&'+*.;/0=$$F8*1$3&'+*.;/*'-3$19-6*'+$6-'$50$;10/$.&$*'?01.*+-.0$.80$3&'+*.;/*'-3$
1.,;6.;,0$&:$ .80$ 3;'-,$ .*/02$ 1*)*3-,$ .&$ .80$-'-3<1*1$&:$f-;)+-0,.'0,$!"#$%*$ @"OOTC=$ $N&,$
*'1.-'602$ *:$ .80$ 3;'-,$ .*/0$70,0$ -$ 9;,0$)*+,-.*'+$B"$)&/02$ *=0=2$ -$ 701.7-,/2$ qB&&'(
:&33&7*'+r$)&/0$&:$G&'-3$7-?0';)50,$"$&510,?0/$5<$.7&$1.-.*&'1$19-60/$*'$3&'+*.;/0$
5<$!JOc2$ .80'$0-68$1.-.*&'$7&;3/$100$.80$.*/-3$?-,*-.*&'$.&$50$ *'$98-10$@*=0=2$ .80$3;'-,$
8&;,$ &:$ )-M*);)$ 7&;3/$ 50$ .80$ 1-)0$ -'/$ 1&$ .80$ 98-10$ /*::0,0'60$ 7&;3/$ 50$ !"$ &,$
0H;*?-30'.3<$O$3;'-,$8&;,1C=$$g09-,.;,01$:,&)$.8*1$7&;3/$*'/*6-.0$.80$9,010'60$&:$'&'(
)*+,-.*'+$ 3;'-,$ .*/-3$)&/01=$ $N&,$0M-)9302$-$8<9&.80.*6-3$7-?0';)50,$!$ 3;'-,$ 10)*(
/*;,'-3$ .*/0$7&;3/$ 9,&/;60$-$ 3;'-,$ 10)*(/*;,'-3$ &16*33-.*&'$ &?0,$ 0-68$ 1*.02$ 5;.$ *'$ .8*1$








N*+;,0$"#$"Kb$^-?0$ /*-+,-)$ -,&;'/$ P'.-,6.*6-2$ .80$ 53-64$ 033*910$ *'/*6-.01$ -$ 7-?0';)50,$ "$ 7-?0$ 7*.8$
)-M*)-$&66;,,*'+$1*);3.-'0&;13<$&?0,$&99&1*.0$1*/01$&:$.80$9&30$-'/$,0/$6*,630$*'/*6-.01$-$7-?0';)50,$!$
7-?0$7*.8$)-M*)-$&66;,,*'+$&'$&'0$1*/0$&:$.80$9&30$-1$-$)*'*);)$&66;,1$&'$.80$&.80,=$$N&,$.80$3;'-,$B"$
.*/0$ -$ 701.7-,/$ 9,&9-+-.*'+$ 7-?0';)50,$ "$ 7&;3/$ 50$ .80$ )*+,-.*'+$ )&/0$ -'/$ .&$ ,060*?0$ .80$ 1-)0$
1*+'-.;,0$&?0,$-$1*'+30$1.-.*&'2$.80$7-?0';)50,$!$7&;3/$'00/$-$98-10$1900/$78*68$*1$.7*60$-1$:-1.=$
$
>&70?0,2$ .80$1.-.*&'1$-,0$-6.;-33<$!ZTc$-9-,.$ *'$ 3&'+*.;/02$'&.$!JOc=$F8*1$ ,01;3.1$ *'$-$
/*::0,0'60$*'$98-10$&:$#=KQQ$3;'-,$8&;,12$'&.$!"$3;'-,$8&;,1$50.700'$.80$1*.012$ *'$.80$
6-10$&:$ -$)*+,-.*'+$G&'-3$7-?0';)50,$"$ 3;'-,$B"$ 10)*(/*;,'-3$ .*/0=$ \'$ .8*1$ 6-10$ .80$
98-10$-.$g-?*1$7*33$30-/$.8-.$-.$]&.80,-=$$P$8<9&.80.*6-3$7-?0';)50,$!2$'&'()*+,-.*'+2$
701.7-,/(.,-?033*'+2$ 3;'-,$ 10)*(/*;,'-3$ .*/0$ *'$ .8*1$ 6*,6;)1.-'60$ 7&;3/$ <*03/$ -$
/*::0,0'60$ *'$98-10$&:$Z=JTK$ 3;'-,$8&;,12$'&.$T$ 3;'-,$8&;,12$7*.8$g-?*1$-+-*'$ 30-/*'+$
]&.80,-=$ $A*)*3-,3<2$-$8<9&.80.*6-3$7-?0';)50,$!2$'&'()*+,-.*'+2$0-1.7-,/(.,-?033*'+2$





)*';1$ g-?*12$ &?0,$ .80$ 80*+8.$ ,-'+0$ JK$ e$ #!$ 4)$ :&,$ .80$ G&'-3$ -'/$ )0,*/*&'-3$
6&)9&'0'.1$,01906.*?03<=$$F80$8&,*G&'.-3$3*'01$&'$0-68$:*+;,0$*'/*6-.0$.80$#=KQQ2$Z=JTK$
-'/$K=!QQ$3;'-,$8&;,$/*::0,0'60$*'$98-10$50.700'$]&.80,-$-'/$g-?*1$.8-.$6&,,019&'/$
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g-?*1C$ -.$ JK$ e$ #!$ 4)2$ 5&.8$ .80$ G&'-3$ -'/$ )0,*/*&'-3$ 6&)9&'0'.1$ -,0$ 109-,-.0/$ *'.&$ "$ 8&;,3<$ 5*'1=$$
>&,*G&'.-3$ 53;0$ 3*'01$ *'/*6-.0$ .80$ )*+,-.*'+2$ 701.7-,/$ .,-?033*'+2$ 7-?0';)50,$ "$ )&/02$ '&'()*+,-.*'+2$
0-1.7-,/$!$)&/0$-'/$'&'()*+,-.*'+2$701.7-,/$!$)&/0=$
$
F8*1$ 508-?*&;,$ *)93*01$ .8-.$ .80$ .*/0$ *1$ ,-,03<$ 6&)9&10/$ &:$ -$ 9;,03<$ )*+,-.*'+$
7-?0';)50,$"$)&/0$-'/$ .8-.$ .80$508-?*&;,$ *1$)&,0$;1;-33<$ 3*40$ .8-.$&:$-$)*M.;,0$&:$
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.80$ /*::0,0'60$ *'$)&'.83<()0-'$ 98-102$ 6-36;3-.0/$ -1$]&.80,-$)*';1$g-?*12$ &?0,$ .80$
80*+8.$ ,-'+0$JK$e$#!$4)$:&,$ .80$G&'-3$-'/$)0,*/*&'-3$6&)9&'0'.1$,01906.*?03<=$ $F80$
8&,*G&'.-3$ 3*'01$ &'$ 0-68$ :*+;,0$ -+-*'$ *'/*6-.0$ .80$#=KQQ2$ Z=JTK$ -'/$ K=!QQ$ 1&3-,$ 8&;,$
/*::0,0'60$ *'$ 98-10$ 50.700'$ ]&.80,-$ -'/$ g-?*1=$ $ F8010$ 6&,,019&'/$ .&$ .80$ 98-10$
/*::0,0'601$ 0M906.0/$ :,&)$ -$ 701.7-,/$ 7-?0';)50,$ "$ @)*+,-.*'+C2$ 701.7-,/$
7-?0';)50,$ !$ @'&'()*+,-.*'+C$ -'/$ 0-1.7-,/$ 7-?0';)50,$ !$ @'&'()*+,-.*'+C$ 1&3-,$
10)*(/*;,'-3$.*/02$,01906.*?03<=$
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@]&.80,-$)*';1$g-?*1C$-.$JK(#!$4)$:&,$.80$-C$G&'-3$-'/$5C$)0,*/*&'-3$6&)9&'0'.1$6-36;3-.0/$-1$)&'.83<$
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A.0'*'+$!"# $%=$ @!##SC$ ,09&,.0/$BN(,-/-,$ &510,?-.*&'1$)-/0$&?0,$_8,*1.68;,68$ @ZZUA2$
!KQUXC$-'/$A6&..$f-10$@KJA2$!TKUXC$/;,*'+$.80$*'.0,?-3$!#JQ$e$!#JZ$-.$80*+8.1$&:$J"$e$
!OO$4)=$$F80<$)0-1;,0/$5&.8$.80$1&3-,$-'/$3;'-,$10)*(/*;,'-3$ .*/012$5;.$'&.0/$1&)0$
/*::*6;3.*01$ *'$ *1&3-.*'+$ .80$ 3;'-,$ 10)*(/*;,'-3$ .*/0=$ L?0,$ _8,*1.68;,682$ .80<$ :&;'/$ -'$
-'';-3$10-1&'-3$6<630$7*.8$)-M*);)$-)93*.;/01$&66;,,*'+$*'$7*'.0,2$*'$6&'.,-1.$.&$.80$
10)*(-'';-3$ 10-1&'-3$ 6<630$ &510,?0/$ &?0,$ ]&.80,-$ 5;.$ ,-.80,$ 3*40$ .80$ -'';-3$ 6<630$
&510,?0/$&?0,$g-?*1=$ $F80$)&'.83<()0-'$.*/-3$-)93*.;/01$&?0,$_8,*1.68;,68$,0-680/$
?-3;01$-1$3-,+0$-1$J$)1(!2$,&;+83<$6&)9-,-530$.&$.8&10$&?0,$]&.80,-$@'&.0$.8-.$A.0'*'+$
!"#$%=$ @!##SC$/0.0,)*'0/$.8-.$ 3;'-,$.*/-3$-)93*.;/01$?-,<$7*.8$ 3&6-3$.*)0=$$F80*,$,01;3.1$




B0-1;,0)0'.1$ &:$ .80$ 3;'-,$ B"$ .*/0$ )-/0$ -.$ .80$ 6&'h;+-.0$ 3-.*.;/0$ *'$ .80$ '&,.80,'$
80)*1980,0$ @X1,-'+02$ TJU%2$ "!UXC$ &?0,$ .80$ *'.0,?-3$ !###$ e$ "OOK$ -,0$ 9,010'.0/$ *'$
_8-9.0,$"=$ $F80$)0.0&,$ ,-/-,1$-.$]&.80,-$-'/$X1,-'+0$-,0$ */0'.*6-3$ *'1.,;)0'.12$1&$
6&)9-,*1&'1$ 6-'$ 50$ )-/0$ 7*.8$ -$ )*'*);)$ &:$ *'1.,;)0'.$ 5*-1=$ $ N;,.80,2$ .80$ /-.-$
-'-3<1*1$ *1$ -31&$ */0'.*6-3=$ $ F80$10-1&'-3$ 6<630$&:$-)93*.;/01$-990-,1$ ,-.80,$ /*::0,0'.$
&?0,$ .80$ .7&$ 1*.01=$ $ L?0,$ ]&.80,-$ .80$ -)93*.;/01$ -,0$ 3-,+01.$ *'$ 1;))0,2$ 5;.$ 7*.8$ -$
106&'/-,<$)-M*);)$ *'$7*'.0,=$ $ \'$ 6&'.,-1.2$ &?0,$X1,-'+0$ .80$ 3-,+01.$-)93*.;/01$-,0$
&510,?0/$ *'$7*'.0,$7*.8$-$106&'/-,<$)-M*);)$*'$-;.;)'=$ $>&70?0,2$70$18&;3/$'&.0$
.8-.$ .80$ 30?03$ &:$ *'.0,(-'';-3$ ?-,*-5*3*.<$ *1$ 8*+8$ -'/$ 1&$ .80$ /*::0,0'601$ )-<$ '&.$ 50$





1)-330,$ .8-'$ .8&10$100'$&?0,$]&.80,-D$ .8*1$ *1$ 3*403<$ .&$50$/;0$ .&$ *'1.,;)0'.$5*-101$&:$
.80$ /*::0,0'.$ ,-/-,$ .068'*H;01=$ $ P31&$ .80$ 1&3-,$ .*/0$ &?0,$ X1,-'+0$ 8-/$ .80$ 1-)0$
508-?*&;,$-1$ .8-.$&:$ .80$ 3;'-,$ .*/02$8&70?0,2$&?0,$]&.80,-$ .80$508-?*&;,$&:$ .80$1&3-,$
-'/$ 3;'-,$ .*/01$ -,0$ 1*+'*:*6-'.3<$ /*::0,0'.=$ $ P$ :;'/-)0'.-3$ /*::0,0'60$ 50.700'$ .8010$
.*/01$ *1$ .8-.$ .80$0M6*.-.*&'$&:$ .80$1&3-,$ .*/01$ *1$8*+83<$?-,*-530$-'/$.*)0$/090'/-'.$&'$
?-,<*'+$ -.)&1980,*6$ 6&'60'.,-.*&'12$ -1$ /016,*50/$ *'$ _8-9.0,$"=$ $ F80$ :&,6*'+$ 5<$ .80$
B&&'[1$ +,-?*.-.*&'-3$ :*03/$ &66;,1$ 9,0/&)*'-'.3<$ -.$ .80$ 3&70,$ 5&;'/-,<$ -'/$ *'$ .80$
/0'10,2$ 3&70,$ -.)&1980,0=$ $ F8*1$ :&,6*'+$ *1$ 7033$ 1906*:*0/$ -'/$ ?*,.;-33<$ 6&'1.-'.2$
.80,0:&,0$-'<$?-,*-5*3*.<$&510,?0/$*'$.80$BVF(,0+*&'$ 3;'-,$.*/0$7*33$50$9,*)-,*3<$/;0$.&$
68-'+01$ *'$ .80$ 9,&9-+-.*&'$ 68-,-6.0,*1.*61$ &:$ .80$ .*/0$ -1$ *.$ -160'/1$ .8,&;+8$ .80$
-.)&1980,0$:,&)$*.1$1&;,60$,0+*&'=$$F8*1$*'/*6-.01$.8-.$*'$.80$'&,.80,'$80)*1980,0$.80$
.*/01$-,0$0H;-33<$-::06.0/$-1$ .80<$9,&9-+-.02$-'/$ .80$1&3-,$ .*/01$-,0$ 3*403<$ .&$50$ 3011$
! !S#$
-::06.0/$5<$ .80*,$ ?-,<*'+$ 1&;,60$ ,0+*&'1=$ $>&70?0,2$ *'$ .80$ 1&;.80,'$ 80)*1980,02$.80$
1&;,60$?-,*-5*3*.<$ *1$ 3*403<$ .&$50$-$)-h&,$ :-6.&,$ *'$ .80$1&3-,$ .*/-3$?-,*-5*3*.<$100'$ *'$ .80$
BVF$,0+*&'=$
$
^0$'&7$6&'1*/0,$ .80$/*::0,0'601$ *'$98-10$50.700'$]&.80,-$-'/$g-?*1=$F80$ :-6.$ .8-.$
.80$ )0-1;,0/$ 98-10$ /*::0,0'601$ -,0$ ?-,*-530$ -'/$ ;1;-33<$ &'3<$ -$ :07$ 3;'-,$ 8&;,1$
/*::0,0'.$:,&)$.8&10$.8-.$7&;3/$50$0M906.0/$:&,$-$9;,03<$)*+,-.*'+$.*/0$1;++01.1$.8-.$.80$
&510,?0/$ .*/0$ *'63;/01$ 1*+'*:*6-'.$ 6&'.,*5;.*&'1$ :,&)$ '&'()*+,-.*'+$ )&/01=$ F80$
-'-3<1*1$9,&60/;,0$;10/$80,0$ *1$?0,<$10'1*.*?0$ *'$.0,)1$&:$:,0H;0'6<$-'/$10306.1$&'3<$
:,0H;0'6*01$?0,<$63&10$.&$.8-.$&:$ .80$ 3;'-,$10)*(/*;,'-3$ .*/0$@-1$0?*/0'60/$5<$.80$:-6.$






G&'-3$7-?0';)50,$ !$ &,$ "2$ .8*1$7&;3/$9,&/;60$ '&'()*+,-.*'+$ 10)*(/*;,'-3$ 3;'-,$ .*/01$
7*.8$7-?0';)50,1$&:$!$@0-1.7-,/C2$!$@701.7-,/C$&,$Q$@701.7-,/C$*'$.80$6-10$&:$-$G&'-3$
7-?0';)50,$ !$ 93-'0.-,<$ 7-?0$ &,$ Z$ @701.7-,/C$ &,$ G0,&$ *'$ .80$ 6-10$ &:$ -$ G&'-3$
7-?0';)50,$"$93-'0.-,<$7-?0=$$$
$
N*'-33<2$ 70$ 18&;3/$ '&.0$ .8-.$ -'<$ q/*::0,0'60r$ 7-?01$ 9,&/;60/$ 5<$ -$ '&'(3*'0-,$
*'.0,-6.*&'$50.700'$.80$!"(8&;,$1&3-,$.*/0$-'/$.80$!T(/-<$93-'0.-,<$7-?0$7*33$50$3-,+03<$
,0)&?0/$ :,&)$ .80$ );3.*930(<0-,$ 1;90,9&10/$ 09&68$ -'-3<1*1$ &:$ F80$ P'.-,6.*6$ 6-10$
106.*&'=$$F8*1$*1$506-;10$.80<$7*33$50$,-'/&)3<$98-10/$7*.8$,01906.$.&$.80$%07$B&&'$






F80$ 3;'-,$B"$ .*/0$-.$P'.-,6.*6$ 3-.*.;/01$8-1$500'$)0-1;,0/$5<$)0.0&,$-'/$BN$,-/-,$
&?0,$ ]&.80,-$ @TJUA2$ TJU^C$ /;,*'+$ "OOS("OOT$ -'/$ g-?*1$ @TJUA2$ KJUXC$ /;,*'+$ !##Z(
"OOT=$$P$630-,$1*+'-3$6&,,019&'/*'+$.&$.80$B"$ 3;'-,$10)*(/*;,'-3$ .*/0$ *1$0?*/0'.$ *'$.80$
/-.-$:,&)$5&.8$3&6-.*&'1$-'/$-'$-'-3<1*1$*1$-993*0/$.8-.$<*03/1$)&'.83<()0-'$?-3;01$&:$
.*/-3$ -)93*.;/0$ -'/$ 98-10=$ $ F80$ .*/0$ *1$ :&;'/$ .&$ 8-?0$ 1*)*3-,$ G&'-3$ -'/$ )0,*/*&'-3$
-)93*.;/01$ 7*.8$ .80$ G&'-3$ 6&)9&'0'.$ 30-/*'+$ *'$ 98-10$ 5<$ -5&;.$ Q$ 3;'-,$ 8&;,1$ e$




\'/*?*/;-3$)&'.83<()0-'$-)93*.;/01$-,0$&510,?0/$ .&$ ,0-68$?-3;01$-1$ 3-,+0$-1$J$)1(!$
-'/$?-,<$10-1&'-33<=$$P?0,-+0/$&?0,$.80$-5&?0$*'.0,?-31$&:$&510,?-.*&'2$&?0,$]&.80,-$-$
10)*(-'';-3$ 6<630$ *'$ .80$ -)93*.;/0$ *1$ -99-,0'.$ 7*.8$)-M*)-$ *'$ 7*'.0,$ -'/$ 1;))0,2$
780,0-1$ &?0,$ g-?*1$ .80$ -)93*.;/01$ -,0$ 3-,+01.$ *'$ 7*'.0,=$ $ P)93*.;/01$ -.$ .80$ 1-)0$
80*+8.1$-,0$+0'0,-33<$ 3-,+0,$&?0,$]&.80,-$ .8-'$&?0,$g-?*1=$ $>&70?0,2$ .80$-)93*.;/01$
-'/$ 98-101$ 18&7$-$ 8*+8$ /0+,00$ &:$ *'.0,(-'';-3$ ?-,*-5*3*.<2$ 1&$ *.$ *1$ '&.$ 630-,$ *:$ .8010$
/*::0,0'601$ -,0$ 1*+'*:*6-'.=$ $ F80$ 1*.;-.*&'$ *1$ :;,.80,$ 6&)93*6-.0/$ 5<$ 9&11*530$
)0-1;,0)0'.$5*-101$50.700'$.80$.7&$.068'*H;012$-1$.8*1$508-?*&;,$*1$-31&$100'$*'$.80$
1&3-,$ A"$ .*/0$ &?0,$ .80$ .7&$ 1*.01=$ $ \'$ +0'0,-32$ .8010$ 5*-101$ )-<$ 30-/$ .&$ -)93*.;/01$




n&'-33<(-?0,-+0/$ ,01;3.1$ :,&)$ .80$ Y*-3$ -'/$ N&,501$ @!##ZC$ )&/03$ ,09,&/;60$ .80$
&510,?0/$ 10-1&'-3$ 508-?*&;,$ &:$ .80$ -)93*.;/01$ H;*.0$7033$ &?0,$ 5&.8$ 1*.01=$ >&70?0,2$



















$%&# '()*# +)&,&-.&/# 0-# .%0,# .%&,0,# 102,# .(# 1//)&,,# 1# +3445&# 6(3-/# 0-# )&7&-.#
(8,&)91.0(-,#(6#.%&#+(51)#2&,(,+%&)&:##;+&70607155<=#0.#%1,#8&&-#/0,7(9&)&/#.%1.#'19&,#
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'19&#1++&1),# .(# 8&#1-# &1,.'1)/?.)19&550-># 4(-15# '19&-328&)# !# 1-/# G=#'%07%# 0,# -(.#
,&&-# /3)0-># .%&# ,322&):# # I.# .%&# 51.0.3/&# (6# B,)1->&=# .%&# &1,.'1)/# G#'19&# )&17%&,#
21@0232# 12+50.3/&,# -&1)# .%&# ,.)1.(+13,&# 1-/# 1++&1),# )&51.&/# .(# ,02051)# '19&,#
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5(71.0(-:#
#
$%&,&# ,.3/0&,# %19&# 0/&-.060&/# 6&1.3)&,# (6# .%&#'0-/# 60&5/# '%07%# %19&# +)&90(3,5<# 8&&-#
3-(8,&)9&/=# 0-753/0->V# (8,&)91.0(-,# (6# -(-?20>)1.0-># 53-1)# .0/&,# 1-/# 1# 8&1.0->#
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#
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70)7351)5<# +(51)0,&/=# )(.1.0-># .%&# ,12&#'1<# 1,# 6(3-/# (9&)# .%&#Z[:# # $%&# 12+50.3/&# 0,#
6(3-/# .(# 0-7)&1,&#'0.%#%&0>%.# (9&)# .%&#DT# ?#!TT#*2#%&0>%.# )1->&#(8,&)9&/:# #\&).0715#
'19&5&->.%,#1)&#9&)<#91)0185&=#)1->0->#6)(2#18(3.#!"#*2#0-#,322&)#.(#18(3.#"T#*2#0-#
'0-.&):##W(2+1)0,(-,#'0.%#.%&#\015#1-/#]()8&,#C!^^OH#2(/&5#1-/#.%&#_(*&)#]51.#C"XYFH#
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51)>&)#1-/#.%&)&#0,#1#,<,.&21.07#+%1,&#/066&)&-7&#(6#S#G#53-1)#%(3),#'0.%#.%&#(8,&)9&/#
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